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RESUMEN	  
El	  proyecto	  está	  enfocado	  	  dentro	  de	  la	  línea	  de	  TFG,	  Diseño,	  cálculo	  y	  proyecto	  de	  estructuras	  del	  
departamento	  de	  Construcciones	  Arquitectónicas	  II.	  
La	   intención	   es	   solucionar	   la	   estructura	   de	   un	   edificio	   público	   destinado	   al	   uso	   docente.	   La	  
documentación	  para	  el	  inicio	  del	  trabajo	  se	  basará	  a	  partir	  del	  anteproyecto	  (plantas,	  secciones	  y	  
alzados	  que	  se	  adjuntan	  en	   	  anexos),	  así	  como	  el	  geotécnico	  del	   terreno	  y	  el	  emplazamiento.	  Se	  
propone	  diseñar	  y	  analizar	  la	  estructura	  de	  una	  construcción	  situada	  en	  Barcelona.	  
	  
El	  proyecto	  de	  estructura	  se	  compone	  de	  los	  siguientes	  contenidos:	  
•	   Estudio,	  análisis	  y	  comprensión	  del	  anteproyecto	  y	  del	  estudio	  geotécnico.	  A	  partir	  de	  dicha	  
documentación	  se	  plantearán	  diferentes	  	  tipologías	  estructurales,	  valorando	  tanto	  	  ventajas	  
como	  	  inconvenientes	  y	  determinando	  	  el	  tipo	  que	  más	  se	  adecue	  a	  las	  necesidades	  del	  
proyecto.	  
•	   Resolver	   	   la	   	   estructura	   	   propuesta	   	   valorando	   	   el	   	   tipo	   	   de	   	   materiales	   	   y	   	   sistemas	  
constructivos	   más	   adecuados	   de	   acuerdo	   con	   las	   necesidades	   del	   proyecto.	   Dadas	   las	  
características	  del	  proyecto	  se	  propone	  una	  estructura	  hiperestática	  aporticada,	  	  formada	  
a	  partir	  de	  pilares	  y	   jácenas	  de	  perfiles	  metálicos	  y	  un	   forjado	  mixto	   formado	  por	  chapa	  
colaborante	  y	  una	  capa	  de	  hormigón	  o	  panel	  tipo	  sándwich,	  según	  zona,	  adaptándose	  a	  las	  
necesidades	  arquitectónicas.	  
•	   Predimensionar	   los	   diferentes	   elementos	   resistentes	   de	   la	   estructura	   (forjados,	   pilares,	  
cimentación,	  muros,	  etc.)	  de	  acuerdo	  con	  las	  cargas	  y	  acciones	  que	  actúan	  en	  el	  edificio,	  y	  
determinar,	  de	   forma	  aproximada,	   los	  esfuerzos	  de	   los	  distintos	  elementos	  estructurales	  
para	  obtener	  unas	  dimensiones	  iniciales	  y	  asegurar	  el	  sistema	  constructivo	  a	  utilizar.	  El	  pre	  
dimensionado	  es	  un	  paso	  previo	  a	  	  la	  	  entrada	  	  de	  	  datos	  	  al	   	  programa	  	  de	  	  cálculo	  	  muy	  	  
importante	  	  ya	  	  que	  	  los	  resultados	  finales	  pueden	  variar	  según	  los	  datos	  introducidos.	  
•	   Cálculo	  	  completo	  	  de	  	  la	  	  estructura,	  	  donde	  	  se	  	  dimensiona	  	  y	  	  comprueban	  	  los	  distintos	  
elementos	   estructurales	   utilizando	   e	   interpretando	   los	   resultados	   de	   los	   programas	   de	  
cálculo	  de	  estructuras	  WINEVA	  Y	  SAP	  2000.	  
•	   Elaboración	  de	  	  la	  	  documentación	  necesaria	  	  para	  	  la	  	  correcta	  	  elaboración	  	  del	  proyecto	  	  
de	  	  estructura,	  	  mediante	  	  los	  	  datos	  	  generados	  	  por	  	  WINEVA	  Y	  SAP	  2000	  	  y	  realizando	  los	  
cambios	  necesarios.	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1.	  Introducción.	  
1.1	  	  	  Objetivos.	  
La	  ubicación	  del	  solar	  del	  proyecto	  a	  desarrollar,	  se	  encuentra	  ubicado	  en	  la	  calle	  Perú	  241,	  
de	  Barcelona.	  
El	  proyecto	  se	  basa	  en	  el	  diseño,	  el	  cálculo	  y	  la	  redacción	  de	  la	  estructura	  que	  se	  ejecutará	  toda	  en	  
una	  misma	   fase,	   siempre	   teniendo	   en	   cuenta	   las	   necesidades	   de	   obra	   a	   la	   hora	   de	   su	   iniciar	   la	  
ejecución	  de	  su	  montaje.	  Según	  las	  características	  que	  ofrece	  el	  solar,	  el	  edificio	  se	  construirá	  con	  
forma	  de	  U,	  en	  el	  cual	  se	  distribuirán	  los	  diferentes	  servicios	  de	  la	  siguiente	  manera:	  en	  la	  zona	  de	  
la	  fachada	  principal	  se	  albergaran	  los	  espacios	  destinados	  a	  administración,	  en	  el	  resto	  de	  fachadas	  
por	   la	   parte	   exterior	   se	   ubicaran	   los	   pasillos	   de	   distribución	   y	   por	   la	   parte	   interior	   las	   aulas.	   Su	  
acceso	  principal	  estará	  situado	  en	  la	  calle	  Perú	  y	  existirá	  un	  cerramiento	  metálico	  por	  la	  zona	  del	  
patio.	   El	   edificio	   tiene	   una	   superficie	   total	   construida	   de	   1047,09m2.	   Por	   la	   parte	   posterior	   e	  
interior	   de	   la	   guardería	   existe	   una	   zona	   del	   solar	   de	   477,07	   m2,	   destinada	   a	   actividades	   tanto	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1.2	  	  	  Descripción	  del	  proyecto.	  
1.2.1	  	   Emplazamiento	  y	  características	  del	  local.	  
El	  solar	  destinado	  a	  la	  edificación	  de	  
la	   guardería	   está	   situado	   en	   la	   calle	   Perú	  
esquina	   con	   	   la	   calle	   Selva	   de	   Mar	   en	  
Barcelona,	  tiene	  una	  superficie	  de	  	  1800	  m2	  	  
,	   actualmente	   la	   función	   que	   desempeña	  
dicho	   suelo	   es	   de	   zona	   verde,	   la	   superficie	  
que	   se	   utilice	   para	   la	   construcción	   del	  
edificio	   deberá	   sustituirse	   en	   otro	   solar	  
cercano	  para	  mantener	  dentro	  de	  conjunto	  
de	  la	  zona	  urbanística	  los	  m2	  	  de	  zona	  verde.	  
En	   la	   figura	   1	   	   podemos	   observar	   su	  
emplazamiento	  
	  	   	   	   	   	   	  
1.2.2	  .	   Programa	  funcional	  del	  proyecto.	  
El	  edificio	  que	  vamos	  a	  proyectar,	   tiene	  una	   superficie	  útil	  de	  918,	  70	  m2	  ubicados	  en	  una	  
sola	   planta	   baja	   donde	   albergaran	   los	   distintos	   espacios	   tales	   como,	   guarda	   carritos,	   cuarto	   de	  















	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  2:	  Distribución	  en	  planta	  de 	  ed i f ic io 	  dest inado	  a 	  guarder ía . 	   	  
Figura	  1:	  Emplazamiento	  del	  solar	  situado	  en	  la	  calle	  
Perú.	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El	   acceso	  al	   	   centro	   se	  encuentra	  en	   la	   fachada	   sur	  que	   conecta	   con	  el	   vestíbulo.	  Desde	  el	  
vestíbulo	   se	   puede	   acceder	   a	   al	   despacho	   de	   dirección	   con	   22,21	  m2,	   a	   la	   sala	   guarda	   carritos	   de	  
12,54	  m2	  y	  a	  una	  zona	  multiusos	  de	  113,59	  m2.	  Paralelos	  a	  la	  fachada	  sur,	  nacen	  dos	  pasillos	  que	  dan	  
acceso	  a	  la	  lavandería	  de	  21,12	  m2,	  al	  comedor	  de	  23,56	  m2,	  a	  la	  cocina-­‐almacén	  de	  41,94m2,	  a	  una	  
aula	  de	  45,47	  m2,	  un	  patio,	  la	  sala	  de	  profesores	  de	  27,37	  m2,	  una	  sala	  taller	  23,03	  m2	  y	  un	  vestuario	  
de	   	  21,12	  m2.	  Los	  pasillos	  continúan	  perpendicularmente	  por	   las	  alas	  del	  edificio	  y	  dan	  acceso	  a	   	  8	  
aulas	  de	  45,47	  m2	  cada	  una	  y	  dos	  cuartos	  de	  instalaciones,	  uno	  en	  cada	  ala,	  de	  15	  m2.	  Todas	  las	  aulas,	  
tanto	   las	  de	   la	  ala	  este	  como	  las	  de	   la	  oeste	  disponen	  de	  salidas	  al	  patio	   interior	  de	  475	  m2	  que	  se	  
dividirá	  en	  dos	  zonas.	  El	  total	  de	  la	  superficie	  construida	  de	  la	  instalación	  es	  de	  1.047	  m2.	  La	  cubierta	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2.	  Antecedentes.	  
2.1.	  Estructuras	  para	  edificios	  de	  uso	  público.	  
Previamente	  a	  la	  exposición	  de	  las	  diferentes	  tipologías	  estructurales,	  materiales	  y	  medios	  de	  unión,	  
entre	  otros,	  deberemos	  analizar	  	  las	  necesidades	  y	  exigencias	  que	  presenta	  el	  proyecto	  que	  vamos	  a	  
iniciar	  a	  desarrollar.	  Es	  necesario	  tener	  claro	  parámetros	  tales	  como	  funcionalidad	  de	   la	  estructura,	  
uso	   al	   que	   va	   ser	   destinado	   una	   vez	   ejecutada	   	   o	   	   su	   vida	   útil,	   entre	   otros,	   ya	   que	   todos	   estos	  
parámetros	   condicionaran	   	   el	   proyecto	   y	   su	   forma	   de	   ejecución.	   También	   es	   necesario	   valorar	   las	  
necesidades	  u	  o	  exigencias	  de	  la	  obra,	  en	  este	  caso	  tendremos	  que	  tener	  en	  cuenta	  la	  velocidad	  de	  
ejecución	  	  y	  valorar	  su	  coste	  económico.	  	  
	  
2.1.1.	  Funcionalidad.	  
Una	  estructura	  metálica	  es	  un	  conjunto	  de	  elementos,	  unidos	  entre	  sí,	  	  que	  ofrecen	  una	  resistencia	  ,	  
manteniendo	  una	  forma	  y	  	  con	  una	  funcionalidad	  determinada	  	  durante	  un	  periodo	  determinado	  de	  
tiempo,	  sometido	  a	  unas	  cargas	  ya	  sean	  propias	  o	  	  provocadas	  por	  agentes	  exteriores	  a	  ella.	  
Es	   necesario	   entender	   la	   funcionalidad	   de	   la	   estructura	   a	   ejecutar	   para	   poder	   resolverla.	   Por	   esta	  
razón	   es	   necesario	   conocer	   las	   solicitaciones	   a	   la	   que	   estará	   	   sometida,	   los	   materiales	   que	   se	  
utilizarán	  y	  de	  esta	  manera	  acabar	  de	  definir	   	   las	  soluciones	  constructivas	  que	  más	  se	  adecuen	  a	   la	  
edificación	  en	  particular.	  
Habitualmente,	   los	   materiales	   más	   empleados	   en	   su	   construcción	   suelen	   ser	   hormigón	   y	   acero,	  
pudiendo	  recurrir	  al	  empleo	  de	  materiales	  compuestos	  para	  determinados	  elementos	  estructurales	  	  
de	  aplicación	  especial.	  
	  
2.2	  Ventajas	  e	  inconvenientes	  de	  la	  estructura	  metálica.	  
El	  empleo	  del	  acero	  en	  la	  ejecución	  de	  estructuras	  ofrece	  una	  serie	  de	  ventajas	  	  sobre	  otros	  tipos	  de	  
materiales.	  A	  continuación	  enumeraré	  algunos	  de	  los	  puntos	  más	  destacados:	  
-­‐	   Los	   edificios	   ejecutados	  mediante	   estructura	  metálica	   permiten	   grandes	   luces,	   	   por	   lo	   tanto	   nos	  
ofrece	  crear	  espacios	  	  sin	  pilares	  intermedios	  y	  las	  dimensiones	  de	  sus	  pilares	  son	  inferiores	  a	  las	  de	  
otros	  materiales.	  
-­‐	  	  Las	  estructuras	  metálicas	  tienen	  una	  mayor	  capacidad	  de	  deformación	  	  previa	  a	  la	  rotura	  lo	  que	  nos	  
permite	  percatarnos	  de	  un	  posible	  peligro.	  
-­‐	   La	   composición	   del	   material	   estructural	   es	   prefabricado	   en	   su	   mayor	   parte	   (	   fabricación	   de	   los	  
perfiles),	   por	   lo	   tanto	   existe	   un	  menor	   porcentaje	   de	   error	   de	   ejecución.	   Por	   lo	   que	   nos	   permite	  
realizar	  diseños	  más	  ajustados	  y	  por	  lo	  tanto	  más	  económicos.	  
-­‐	   Las	   estructuras	   metálicas	   no	   sufren	   fenómenos	   reológicos,	   salvo	   deformaciones	   térmicas	   	   que	  
deben	  tenerse	  en	  cuenta.	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-­‐	   	   En	   este	   tipo	   de	   estructura	   es	   posible	   realizar	   modificaciones	   posteriormente	   sin	   demasiado	  
problema,	   por	   lo	   tanto	   los	   usos	   de	   la	   edificación	   pueden	   ir	   modificándose	   y	   	   ésta	   poder	   ir	  
adaptándose.	  
-­‐	   Su	  ejecución	  en	  obra	  es	   rápida	  ya	  que	   	  previamente	   se	  pueden	  mecanizar	  en	   taller	   sin	  depender	  
totalmente	  de	  retrasos	  	  temporales	  	  en	  obra.	  
-­‐	  A	  nivel	  residual,	  en	  el	  momento	  de	  su	  demolición	  es	  un	  material	  totalmente	  recuperable.	  
Pero	  no	  todo	  son	  ventajas,	  está	  claro:	  
-­‐	  Para	  conseguir	  la	  rigidez	  necesaria	  es	  necesario	  dispositivos	  adicionales.	  
-­‐	  Es	  necesario	  proteger	  al	  acero	  de	  la	  corrosión	  y	  del	  fuego.	  
-­‐	  La	  ejecución	  de	  las	  uniones	  	  mediante	  soldadura	  deben	  ser	  sometidas	  a	  prueba	  sobre	  todo	  las	  que	  
trabajan	  a	  tracción	  ya	  que	  podrían	  	  aparecer	  defectos	  de	  ejecución	  tales	  como	  falta	  de	  penetración,	  
falta	   de	   fusión,	   porosidad,	   oclusión,	   grietas,	   mordeduras	   picaduras	   o	   desbordamientos	   	   en	   la	  
soldadura.	  
-­‐	  Excesiva	  flexibilidad	  lo	  que	  nos	  condiciona	  a	  la	  limitación	  por	  flecha.	  
Una	   vez	   definidas	   las	   ventajas	   e	   inconveniente	   más	   importantes	   en	   las	   estructuras	   metálicas,	  
procederemos	  a	  continuación	  a	  centrarnos	  en	  este	  tipo	  de	  material.	  
	  
2.3	  El	  acero.	  
Los	  metales	  más	   utilizados	   en	   la	   construcción	   	   son	   principalmente	   el	   acero	   ordinario	   (al	   carbono),	  
acero	  autopatinable	  (corten),acero	  inoxidable	  y	  aluminio.	  
Para	  resolver	  grandes	  alturas	  el	  acero	  es	  el	  material	  idóneo	  puesto	  	  que	  	  nos	  resuelve	  planteamientos	  
estructurales	  tales	  como:	  capacidad	  de	  suportación	  del	  peso	  de	  los	  pilares	  debido	  a	  sus	  dimensiones	  
reducidas,	  resistencia	  al	  empuje	  ante	  el	  vuelco	  y	  evitar	  movimientos	  debidos	  a	  la	  acción	  del	  viento.	  




	   	   	   	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  1.	  Tipos	  de	  aceros.	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  
-­‐	  La	  primera	  sigla	  es	  una	  "S",	  que	  proviene	  del	  ingles	  Steel.	  
-­‐	  La	  numeración	  que	  continua	  "235"	  nos	  determina	  el	   límite	  elástico	  en	  Mpa	  cuando	  el	  espesor	  no	  
supera	  los	  16	  mm.	  En	  espesores	  superiores	  la	  resistencia	  de	  cálculo	  es	  menor.	  
-­‐	  La	  última	  sigla	  define	  la	  sensibilidad	  a	  la	  rotura	  frágil	  y	  su	  soldabilidad:	  
	   -­‐	  "JR"	  ,	  para	  construcciones	  ordinarias.	  
	   -­‐	  "	  J0",	  	  alta	  soldabilidad	  y	  resistencia	  a	  la	  rotura	  frágil	  
S235JR	   S235J0	   S235J2	  
S275JR	   S275J0	   S275J2	  
S355JR	   S355J0	   S355J2	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   -­‐	  "J2",	  	  exigencias	  especiales	  de	  resilencia,	  resistencia	  a	  la	  rotura	  frágil	  y	  soldabilidad.	  
El	  acero	  más	  utilizado	  en	  España	  es	  el	  S275JR,	  el	  resto	  se	  puede	  conseguir	  bajo	  pedido.	  
	  
2.3.1.	  Características	  mecánicas	  del	  acero.	  
Los	  valores	  fundamentalmente	  para	  el	  diseño	  de	  las	  piezas	  de	  acero	  son:	  
-­‐	  El	  limite	  elástico.	  El	  limite	  elástico	  es	  la	  carga	  unitaria	  para	  la	  que	  se	  inicia	  el	  escalón	  de	  cedencia,	  es	  
decir	  a	  partir	  del	  cual	  las	  deformaciones	  no	  son	  recuperables.	  
-­‐	   El	   límite	   de	   rotura.	   El	   límite	   de	   rotura	   es	   la	   carga	   unitaria	  máxima	   soportada	   por	   el	   acero	   en	   el	  
ensayo	  de	  tracción.	  
Los	  valores	  del	  límite	  elástico	  y	  de	  rotura	  dependen	  del	  tipo	  de	  acero,	  pero	  hay	  otras	  características	  
que	  son	  comunes	  para	  todos	  los	  aceros:	  
	   -­‐	  Modulo	  de	  Elasticidad	  "E":	  	   	   	   	   210	  GPa	  
	   -­‐	  Modulo	  de	  Rigidez	  "	  G":	   	   	   	   	  81	  GPa	  
	   -­‐	  Coeficiente	  de	  Poisson.	  "v"	   	   	   	   0,3	  
	   -­‐	  Coeficiente	  de	  dilatación	  térmica"α":	   	   	   1,2·∙10-­‐5(°C)-­‐1	  
	   -­‐	  Densidad	  "p"	   	   	   	   	   	   7.850	  kg/m3	  
	  
2.3.2.	  Tipos	  de	  acero.	  
Los	  siguientes	  tipos	  de	  acero	  utilizables	  en	  perfiles	  y	  chapas	  para	  estructuras	  de	  acero	  son:	  
-­‐	   Aceros	   laminados	   en	   caliente:	   Se	   consideran	   aquellos	   aceros	   que	   no	   son	   anelados,	   sin	  
características	  especiales	  de	  resistencia	  mecánica	  ni	  resistencia	  a	   la	  corrosión	  y	  su	  micro	  estructura	  
es	  normal.	  
-­‐	  Aceros	  con	  características	  especiales.	  Se	  consideran	  los	  siguiente	  tipos:	  
	   -­‐	  Aceros	  normalizados	  de	  grano	  fino	  para	  construcción	  soldada.	  
	   -­‐Aceros	  de	  laminado	  termo	  mecánico	  de	  grano	  fino	  para	  la	  construcción	  soldada.	  
	   -­‐	  Aceros	  con	  resistencia	  mejorada	  a	  la	  corrosión	  atmosférica	  (	  aceros	  	  
	   autopatinables).	  
	   -­‐	  Aceros	  templados	  y	  revenidos.	  
	   -­‐	   Aceros	   con	   resistencia	   mejorada	   a	   la	   deformación	   en	   la	   dirección	   perpendicular	   a	   la	  
	   superficie	  del	  producto.	  
-­‐	  Aceros	  conformados	  en	  frio.	  Se	  entiende	  por	  tales	  aceros	  cuyo	  proceso	  de	  fabricación	  consiste	  en	  
un	  conformado	  en	  frio,	  que	  les	  confiere	  unas	  características	  especificas	  desde	  los	  puntos	  de	  vista	  de	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2.4.	  Configuraciones	  	  estructurales.	  
2.4.1.	  Elementos	  estructurales.	  
Pasaré	  a	  definir	  algunos	  de	  los	  elementos	  que	  podemos	  encontrar	  formando	  parte	  de	  las	  estructuras	  
metálicas:	  
-­‐	  Placas	  de	  anclaje:	  
Son	   elementos	   estructurales	   que	   se	   emplean	   para	   unir	   los	   soportes	   metálicos	   a	   la	   cimentación	   y	  
tienen	  como	  objeto	  hacer	  que	  la	  transición	  del	  acero	  al	  hormigón	  se	  realice	  sin	  que	  en	  ningún	  punto	  	  
sobrepase	  las	  tensiones	  admisibles	  en	  este	  material.	  
El	  material	  que	  constituye	  el	  cimiento,	  normalmente	  es	  hormigón	  armado,	  es	  menos	  resistente	  que	  
el	   acero,	   por	   lo	   que	   la	   base	   debe	   ampliar	   la	   sección	   del	   soporte	   de	   acero	   hasta	   conseguir	   una	  
superficie	  adecuada	  de	  contacto	  con	  el	  hormigón,	  para	  que	  la	  transmisión	  de	  esfuerzos	  de	  uno	  a	  otro	  
material	  sea	  	  lo	  más	  uniforme	  posible.	  
La	   placa	   de	   anclaje	   debe	   estar	   sujeta	   al	   cimiento	   mediante	   unos	   pernos	   de	   anclaje	   que	   quedan	  
embebidos	  en	  el	  hormigón	  y	  que	  	  una	  vez	  realizado	  el	  fraguado,	  éste	  trabaja	  por	  adherencia.	  
Los	  elementos	  que	  constituyen	  	  las	  bases	  de	  anclaje	  en	  las	  estructuras	  son:	  
	   -­‐	  Placa	  de	  base	  o	  reparto	  
	   -­‐	  Cartelas	  de	  rigidez.	  
	   -­‐	  Pernos	  de	  anclaje.	  
Normalmente	  estos	  tipo	  de	  unión	  se	  consideran	  rígidas	  y	  por	  lo	  tanto	  deben	  	  de	  dimensionarse	  para	  
soportar	  esfuerzos	  	  tales	  como	  axiles,	  	  momentos	  flectores,	  cortantes	  y	  momentos	  torsores.	  	  
	  
-­‐	  Pilares:	  	  
Los	   pilares	   son	   elementos	   verticales	   sometidos	   principalmente	   a	   compresión	   y	   	   flexión.	   Son	  
elementos	   que	   transmiten	   las	   cargas	   verticales	   	   al	   terreno	   a	   través	   de	   cimientos	   y	   sus	   placas	   de	  
apoyo	  o	  bases.	  
Para	  dimensionar	  una	  base	  de	  un	  pilar	  se	  debe	  tener	  en	  cuenta	  el	  tipo	  de	  acero,	  las	  cargas	  que	  van	  a	  
recibir,	  tener	  en	  cuenta	  la	  longitud	  del	  soporte	  para	  evitar	  pandeos	  y	  la	  carga	  axial	  de	  compresión.	  
Podemos	  encontrar	  diferentes	  tipos	  de	  pilares	  en	  la	  tabla	  2	  que	  adjunto	  a	  continuación:	  
	  
	  
Soportes	  simples	   Formados	  por	  un	  solo	  perfil	  
Formados	  por	  varios	  perfiles	   Dos	  o	  más	  perfiles	  
Perfiles	  y	  chapas	  yuxtapuestas	  
Chapas	  yuxtapuestas	  
Soportes	  compuestos	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  2.	  Tipos	  de	  pilares	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Los	   soportes	   simples	   más	   utilizados	   son	   La	   HEB,	   HEA,	   IPN	   e	   IPE.	   Con	   ellos	   se	   obtiene	   gran	  
aprovechamiento	  y	  son	  muy	  aptos	  para	  formar	  pilares	  	  en	  estructuras	  porticadas.	  
Los	  soporte	  simples	  de	  varios	  perfiles	  más	  utilizados	  son	  los	  formados	  por	  2	  UPN.	  
Los	   soportes	   compuestos	   se	   obtienen	   acoplando	   perfiles	   separados	   enlazados	   por	   medio	   de	  
elementos	  transversales	  discontinuas.	  Pueden	  estar	  unidos	  mediante	  presillas	  o	  mediante	  celosías.	  
Existe	  otra	  variante	  que	  consiste	  en	  utilizar	  perfiles	  simples	  	  y	  hormigón.	  
	  
-­‐	  Vigas	  o	  Jácenas:	  
	  Las	  vigas	  o	  jácenas	  son	  elementos	  lineales	  en	  las	  que	  una	  dimensión	  predomina	  sobre	  las	  otras	  dos.	  	  
La	  acción	   	  que	  soporta	  en	  mayor	  medida	  es	  a	  flexión	  por	  eso	  normalmente	  el	  diseño	  de	  su	  sección	  
suele	  ser	  	  en	  forma	  de	  I	  para	  obtener	  la	  máxima	  inercia	  y	  el	  mayor	  modulo	  resistente.	  	  
	  
La	  posición	  habitual	  de	  trabajo	  de	  las	  vigas	  suele	  ser	  horizontal	  o	  en	  diagonal	  	  sobretodo	  en	  cubiertas	  
inclinadas.	   Su	   función	   es	   recibir	   las	   cargas	   verticales	   que	   provienen	   de	   los	   pilares	   o	   	   de	   cargas	  
externas	  y	  transmitirlas	  	  mediante	  	  flexión	  hasta	  los	  pilares	  de	  las	  plantas	  inferiores	  o	  a	  los	  cimientos	  
dependiendo	  el	  caso.	  
	  
Las	   	  cargas	   	  que	   	   la	   	  viga	   	  recibe	   	  producen	   	  en	   	  sus	   	  secciones	   	   los	   	  siguientes	  esfuerzos:	  momento	  
flector,	  esfuerzo	  cortante	  y	  torsiones	  (no	  habitualmente).	  
Atendiendo	  a	  su	  constitución	  las	  vigas	  de	  acero	  se	  clasifican	  de	  la	  siguiente	  manera	  en	  la	  tabla	  3:	  
	  





Vigas	   De	  alma	  llena	   De	  perfiles	   Perfil	  simple	  
Viga	  múltiple	  
Perfil	  reforzado	  
Armadas	   En	  I	  
En	  cajón	  
De	  alma	  aligerada	  
De	  celosía	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·∙	  Vigas	  simples:	  
Los	   perfiles	   empleados	   son	   IPN	  o	   IPE.	   El	   empleo	   de	   los	   perfiles	   IPE	   resulta	  más	   económico	   en	  
general,	  tanto	  por	  su	  mayor	  rendimiento	  mecánico	  como	  por	  la	  simplificación	  que,	  en	  empalmes	  
y	  uniones,	  proporciona	  el	  espesor	  uniforme	  de	  las	  alas.	  
Los	  perfiles	  simples	   laminados	  tienen	   la	   ventaja	  sobre	   la	   viga	  armada	  que	  para	  igual	  resistencia	  
su	  coste	  es	  menor.	  
	  
·∙	  Vigas	  reforzadas:	  
	  La	   utilización	   de	   refuerzos	   a	   partir	   de	   chapas	   o	   pasamanos	   en	   los	   perfiles	   estructurales	   es	   un	  
método	  de	  gran	  eficacia	  	  a	  la	  hora	  de	  conseguir	  inercias	  mayores	  a	  las	  que	  nos	  ofrece	  una	  viga	  sin	  
la	  necesidad	  de	  cambiar	  de	  perfil.	  
A	   nivel	   económico	   es	   necesario	   valorar	   que	   sistema	   se	   adecua	   mas	   a	   nuestras	   necesidades	  
porque	   considero	   que	   este	   tipo	   de	   vigas	   pueden	   ser	   útiles,	   a	   la	   hora	   de	   de	   disponer	   de	   un	  
determinado	  material	  en	  un	  momento	  dado	  .	  
El	   elemento	   de	   refuerzo	   más	   utilizado	   es	   la	   chapa	   o	   platabanda.	   Se	   utilizan	   estos	   refuerzos	  
cuando	  queremos	  módulos	  resistentes	  (W)	  mayores	  que	   los	  existentes	  en	  el	  mercado,	  o	  cuando	  
exista	  limitación	  de	  canto.	  
	  
·∙	  Vigas	  o	  jácenas	  armadas:	  
Las	   vigas	   armadas	   están	   formadas	   por	   varias	   pletinas	   o	   chapas,	   unidas	   con	   cualquiera	   de	   los	  
medios	  de	  unión:	  soldadura,	  roblones,	  angulares	  y	  o	  tornillos,	  etc.	  
Para	  unas	   solicitaciones	  determinadas,	  siempre	  es	   posible	  encontrar	  una	  viga	  armada	  de	  menor	  
peso	   que	   el	   perfil	   laminado	   que	   correspondería	   a	   esas	   solicitaciones.	   Sin	   embargo,	   aun	   con	  
mayor	  peso,	  los	  perfiles	  laminados	  son	  siempre	  más	  económicos	  que	  las	  vigas	  armadas,	  debido	  al	  
menor	  coste	  de	  fabricación.	  
	  
·∙	  Vigas	  o	  jácenas	  aligeradas:	  
Son	  vigas	  de	  alma	  aligerada.	  Las	  vigas	  aligeradas	  son	  un	  sistema	  que	  puede	  resultar	  muy	  económico.	  
Es	  necesario	  que	  se	  den	  unas	  condiciones	  determinadas	  como	  que	  pueda	  adaptarse	  el	  canto	  que	  se	  
estime	   conveniente	   y	   cuando	   las	   acciones	   que	   soportan	   las	   vigas	   sean	   mayormente	   a	   flexión,	  
predominando	  a	  cortante,	  es	  decir	  en	  forjados	  de	  grandes	  luces	  y	  de	  cargas	  no	  relevantes.	  
A	   esta	   clase	   de	   vigas	   se	   les	   ha	   dado	   diversas	   denominaciones:	   vigas	   alveoladas,	   vigas	   void,	   en	  
panal	  de	  abeja	  ...	  
También	  hay	  que	  destacar	  que	  la	  utilización	  de	  este	  tipo	  de	  vigas	  puede	  ser	  muy	  interesante,	  ya	  
que	   los	   orificios	   que	   se	   realizan	   en	   el	   alma	   de	   la	   viga	   pueden	   ser	   utilizado	   para	   el	   paso	   de	  
instalaciones	  si	  el	  proyecto	  y	  el	  diseño	  lo	  permite.	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·∙	  Vigas	  de	  celosía:	  
Las	   vigas	   de	   celosía	   son	   de	   gran	   utilidad	   en	   las	   construcciones	   metálicas,	   especialmente	   en	  
edificaciones	  industriales	  y	  para	  grandes	  luces.	  
Para	   luces	   de	   cierta	   importancia	  el	   peso	   de	   estas	   vigas	   es	   inferior	   al	   de	   las	   vigas	  de	   alma	   llena	  
equivalentes.	  El	  coste	  de	  una	  estructura	  es	  el	  resultado	  de	  tres	  sumandos:	  coste	  del	  material,	  de	  
la	  fabricación	  y	  del	  montaje.	  Estos	  últimos,	  varían	  notablemente	  según	  las	  circunstancias.	  
	  
El	   mejor	   aprovechamiento,	   a	   efectos	   resistentes,	   de	   las	   vigas	   de	   celosía	   con	   relación	   a	   las	   de	  
alma	   llena,	   se	   refleja	  en	   que	  mientras	  que	  en	   una	   viga	  de	   alma	   llena	   las	   tensiones	  máximas	   de	  
agotamiento	   se	   alcanzarán	   sólo	   en	   dos	   puntos	   de	   su	   sección,	   en	   una	   barra	   triangulada	   puede	  
conseguirse	   que	   toda	   la	   sección,	   tanto	   los	   cordones	   como	   las	   	   diagonales	   	   se	   	   agoten	  	  
uniformemente,	   	   teniendo	   	   en	   	   cuenta	   	   que	   	   las	   	   barras	   	   a	   compresión	  deben	  dimensionarse	  
teniendo	  en	  cuenta	  el	  pandeo.	  
	  
Las	   	   vigas	   	   de	   	   celosía	   	   suelen	   	   estar	   	   constituidas	   	   por:	   	   cordón	   	   superior,	   	   cordón	   inferior,	  
elementos	  de	  relleno	  (montantes	  y	  diagonales)	  y	  medios	  de	  unión	  (cartelas,	  soldadura,	  tornillería,	  
etc.).	  Los	  	  cordones	  	  pueden	  	  ser	  	  paralelos	  	  o	  	  no.	  	  A	  	  aquellos	  	  cuyos	  	  cordones	  	  son	  paralelos,	  se	  
les	   llama	   “vigas	   de	   celosía”,	   mientras	   que	   las	   que	   tienen	   dichos	   cordones	   inclinados,	   se	   les	  
denomina	  “cerchas”.	  En	   las	  cerchas	  el	   cordón	  superior	  sigue	   la	   inclinación	  de	   la	   cubierta.	  Suelen	  
ser	  estructuras	  ligeras,	  con	  cartelas	  simples	  y	  barras	  constituidas	  por	  angulares,	  o	  simples	  T.	  
Las	  posibilidades	  y	  variedades	  de	  las	  vigas	  de	  celosía	  son	  prácticamente	  infinita,	  según	   el	   trazado	  
de	   los	   cordones	   y	   la	   disposición	   de	   la	   triangulación.	   Sin	   embargo,	   existen	   unos	   tipos	   que	  
podríamos	  llamar	  clásicos,	  y	  son:	  Pratt,	  Howe	  y	  Warren.	  
	  
El	  cálculo	  de	  las	  celosías	  se	  rige	  por	  tres	  principios	  simplificatorios:	  
-­‐Primer	   principio:	   Los	   ejes	   de	   los	   perfiles	   que	   concurren	   en	   un	   nudo,	   deben	   coincidir	  en	   el	  
mismo	  punto.	  
-­‐Segundo	  principio:	  Las	  cargas	  deben	  estar	  contenidas	  en	  el	  plano	  de	  la	  viga	  y	  la	  colocación	  de	  los	  
perfiles	  debe	  ser	  simétrica	  respecto	  al	  plano	  de	  la	  cercha.	  
-­‐Tercer	   	  principio:	   	  Los	   	  sistemas	   	  de	   	  cálculo	   	  de	   	   las	   	  estructuras	  trianguladas	  (Cremona,	  Wiliot,	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-­‐	  Correas:	  
Las	  correas	  son	   las	  vigas	  en	  que	  se	  apoya	  la	  chapa	  u	  otro	  tipo	  de	  techumbre,	  por	   lo	   que	   tienen	  
que	   soportar	   su	   peso,	   así	   como	   el	   debido	   a	   posibles	   cargas	   de	   nieve	   y	  viento.	  
Se	   encuentran	   a	   su	   vez	   apoyadas	   sobre	   las	   cerchas	   o	   los	   pórticos,	   normalmente	   en	   un	   plano	  
inclinado,	  lo	  que	  hace	  tender	  a	  flectar	  también	  en	  el	  sentido	  de	   la	  inclinación.	  Siendo	  variable	  su	  
separación,	  dependiendo	  del	  material	  de	  cubierta,	  etc.	  
El	  apoyo	  de	  las	  correas	  sobre	  las	  cerchas	  o	  pórticos,	  se	  asegurará	  bien	  mediante	  uniones	   soldadas	  
(un	   cordón	   por	   cada	   lado	   de	   la	   correa	   con	   el	   máximo	   espesor	   que	  permita	  	   la	  	   unión),	   	  bien	  	  
mediante	  	  uniones	  	  remachadas	  	  poniéndose	  	  un	  	   casquillo	  	  en	  angular.	  Las	  correas	  se	  calcularán	  
como	  vigas	  apoyadas,	  con	  carga	  uniformemente	  distribuida.	  Suelen	  emplearse	  perfiles	  IPN,	  simple	  
T,	  perfil	  Z,	  o	  vigas	  de	  celosía.	  
	  
-­‐	  Arriostramientos:	  
Tienen	   la	   función	   de	   transmitir	   los	   esfuerzos	   producidos	   por	   el	   viento	   frontal	   sobre	   el	   pórtico	  
extremo	  a	  las	  paredes	  laterales,	  que	  a	  su	  vez	  los	  transmitirán	  al	  suelo.	  
El	   arriostramiento	  básico	   es	   la	   Cruz	   de	   San	   Andrés,	   en	   forma	   de	   aspa,	   que	   se	  coloca	  entre	  dos	  
cerchas	  o	  pórticos	  y	   pueden	  abarcar	  varias	  correas	  para	  evitar	  ángulos	  pequeños	  y	  repartir	  bien	  
los	  esfuerzos	  a	  las	  barras.	  
Este	  tipo	  de	  configuración	  presenta	  el	   inconveniente	  de	  ser	  estáticamente	  indeterminado,	  con	   lo	  
que	   tenemos	   que	   hacer	   hipótesis	   para	   llegar	   a	   una	   que	   sea	   determinada.	   Estas	   hipótesis	   se	  
hacen	  respecto	  a	   las	  diagonales	  cruzadas,	  observando	  que,	  cuando	  una	  diagonal	  está	  en	  tensión,	  
la	  contradiagonal	  está	  en	  compresión.	  Por	  lo	  general,	  se	  toman	  dos	  métodos	  de	  análisis:	  
	  
-­‐Si	  	   las	  	   diagonales	  	   se	  	   diseñan	  	   esbeltas,	  	   es	  	   razonable	  	   suponer	  	   que	  	   no	  soportarán	  esfuerzos	  
de	  compresión,	  pues	  en	  caso	  contrario	  podrían	  pandear	  con	  gran	  facilidad.	  Por	  lo	  tanto	  la	  fuerza	  
cortante	   será	   absorbida	   íntegramente	   por	   la	   diagonal	   en	   tensión,	  mientras	   que	   la	   diagonal	   en	  
compresión	  se	  supone	  que	  es	  un	  elemento	  que	  no	  trabaja,	  es	  decir,	  a	  todos	  los	  efectos	  es	  como	  si	  
no	  existiese.	  
-­‐Si	  	   las	  	   barras	  	   diagonales	  	   se	  	   construyen	  	   con	  	   secciones	  	   robustas,	  	   serán	  capaces	  de	  soportar	  
fuerzas	  de	  tensión	  y	  de	  compresión.	  En	  este	  caso	  supondremos	  que	  cada	  diagonal	  toma	  la	  mitad	  
de	  la	  fuerza	  cortante	  que	  aparezca.	  
	  
Por	  estar	  sometidos	  a	  esfuerzos	  de	  tracción,	  estos	  elementos	  serán	  esbeltos	  y	  de	  sección	  circular	  o	  
rectangular	  (barras	  y	  varillas),	  existiendo	  también	  de	  sección	  angular.	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Las	   	   varillas	   	   (sección	   	   circular)	   	   han	   	   de	   	   engrosarse	   	   en	   	   sus	   	   extremos	   	   para	  compensar	   la	  
pérdida	  de	   sección	  que	  supone	   la	   realización	  de	   roscas	  para	   su	   fijación,	  si	  bien,	  en	  ocasiones	  se	  
opta	   por	   diseñar	   tomando	   como	   sección	   resistente	   la	   correspondiente	   al	   área	   de	   la	   sección	  
transversal	  de	   la	   rosca,	  pues	  esta	  solución	  suele	  resultar	  más	  económica,	  aunque	  la	  pieza	  en	  este	  
caso	  resulta	  ser	  más	  sensible	  a	  efectos	  de	  impacto	  y	  de	  fatiga,	  tendiendo	  a	  fallar	  por	  la	  zona	  de	  la	  
rosca.	  En	   caso	   de	   barras	   de	   sección	   circular	   empleadas	  como	   elementos	  de	  arriostramiento,	  es	  
conveniente	  someterlas	  a	  una	  tensión	  inicial,	  en	  torno	  a	  los	  550	  kp/cm2,	  que	  reduzca	  su	  deflexión	  
y	  vibración.	  
	  
2.4.2.	  	  Medios	  de	  Unión.	  
	  
·∙	  Uniones	  atornilladas:	  
Los	  medios	   de	   unión	   contemplados	  son	   los	   constituidos	  por	   tornillos,	   tuercas,	   y	  arandelas	  que,	  
deberán	   estar	   normalizados	   y	   corresponder	   a	   los	   mismos	   grados	   del	  material	  que	  unen:	   límite	  
elástico	  y	  resistencia	  a	  tracción.	  
	  
·∙	  Uniones	  soldadas:	  
Un	   acero	   se	   considera	   soldable	   según	   un	   grado,	   un	   procedimiento	   determinado	   y	   para	   	   una	  	  
aplicación	   	   específica,	   	   cuando	   	   mediante	   	   la	   	   técnica	   	   apropiada	   	   se	   	   puede	   conseguir	   	   la	  	  
continuidad	  	  metálica	  	  de	  	  la	  	  unión	  	  y	  	  ésta	  	  cumpla	  	  con	  	  las	  	  exigencias	  requeridas.	  
El	   material	   de	   aportación	   utilizable	   para	   la	   realización	   de	   soldaduras	   (electrodos)	   deberá	   ser	  
apropiado	   para	   el	   proceso	   de	   soldadura,	   teniendo	   en	   cuenta	   al	   material	   a	   soldar	   y	   el	  
procedimiento	  de	   soldadura;	   además	   deberá	   tener	   unas	   características	  mecánicas,	   en	   términos	  
de	   límite	   elástico,	   resistencia	   a	   tracción,	   deformación	   bajo	   carga	   máxima,	   etc.	  no	   inferiores	   a	  
las	   correspondientes	  del	   material	   de	   base	   que	   constituye	   los	   perfiles	   o	  chapas	  que	  se	  pretende	  
soldar.	  
	  
-­‐	  Métodos	  de	  soldadura:	  
-­‐	  Soldadura	  manual	  con	  electrodo	  recubierto,	  con	  recubrimientos	  de	  tipo	  rutilo	  o	  básico.	  
	  
-­‐	  Soldadura	  semiautomática	  bajo	  protección	  gaseosa,	  con	  hilo	  macizo	  tubular	  relleno	  de	  flux,	  con	  
transferencia	  de	  lluvia.	  
-­‐	   Soldadura	   semiautomática	   con	   hilo	   tubular	   relleno	   de	   flux,	   sin	   protección	   gaseosa,	   con	  
transferencia	  de	  lluvia.	  
-­‐	  Soldadura	  automática	  con	  arco	  sumergido.	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2.5.	  	  Tipologías	  estructurales.	  
Existen	   diferentes	   tipos	   de	   elementos	   estructurales	   que	   vienen	   condicionados	   a	   partir	   de	   la	  
combinación	  de	   los	  distintos	  elementos	  que	   la	  componen.	  Dichos	  sistemas	  estructurales	  pueden	  
estar	   constituidos	   por	   la	   combinación	   de	   uno	   o	   varios	   tipos	   básicos	   de	   estructuras.	   A	  
continuación	  detallo	  una	  breve	  	  introducción	  a	  algunos	  de	  los	  diferentes	  tipos,	  más	  comunes:	  
	  
-­‐	   Cerchas:	   forman	   la	   parte	   principal	   de	   la	   cubierta.	   Sobre	   éstas	   se	   apoyan	   las	  correas,	  de	  
manera	  	  que	  transmitir	  las	  cargas	  actuantes	  sobre	  las	  correas	  y	  estas	  hacia	  los	  puntos	  de	  apoyo.	  
	  
Existen	   tipos	   diferentes	   de	   cerchas,	   y	   dependiendo	   de	   las	   triangulaciones	   la	   luz	   que	   se	   podrá	  
conseguir	  será	  mayor	  o	  menor.	  
	  
-­‐	  Pórticos:	  se	  componen	  de	  vigas	  y	  pilares	  que	  están	  unidos	  entre	  o	  de	  forma	  rígida	  o	  articulada.	  
Podemos	  diferenciar	  entre	  dos	  tipos	  de	  pórticos.	  Se	  consideran	  pórticos	  simples	  cuando	  son	  de	  un	  
vano	  y	  pórticos	  múltiples	  cuando	  hay	  más	  de	  uno.	  
El	   trabajo	   de	   un	   pórtico	   es	   el	   de	   una	   viga	   apoyada	   por	   medio	   de	   empotramiento,	   en	   dos	  
soportes.	  Los	  elementos	  que	  lo	  forman	  suelen	  ser	  de	  alma	  llena.	  Los	  encuentros	  se	  refuerzan	  con	  
cartelas	  formadas	  por	  trozos	  de	  perfiles,	  que	  rigidizan	  el	  nudo	  y	  ayudan	  a	  contrarrestar	  el	  empuje	  
que	  ejerce	  el	  pórtico	  hacia	  el	  exterior.	  
	  
	  
2.6.	  	   Durabilidad	  de	  las	  estructuras.	  
	  La	  durabilidad	  de	  una	  estructura	  de	  acero	  es	   la	  capacidad	  que	  tiene	  de	  ofrecer	  durante	  su	  vida	  
útil,	   las	   necesidades	   por	   la	   que	   ha	   estado	   proyectada.	   Tendremos	   que	   tener	   en	   cuenta	   las	  
condiciones	  externas,	  tanto	  físicas	  como	  químicas	  e	  incluso	  mecánicas	  a	  las	  que	  estará	  expuesta	  y	  
que	  podrían	  provocar	  su	  degradación.	  
Para	  conseguir	  la	  durabilidad	  adecuada	  será	  necesario	  seguir	  una	  estrategia	  que	  contemple	  todos	  
los	   posibles	   mecanismos	   de	   degradación,	   adoptando	   medidas	   específicas	   en	   función	   de	   la	  
agresividad	  a	  la	  que	  se	  encuentre	  sometido	  cada	  elemento.	  
	  
Deberán	  incluirse,	  al	  menos,	  los	  siguientes	  aspectos:	  
-­‐Selección	   de	   la	   forma	   estructural,	   definiendo	   en	   el	   proyecto	   los	   esquemas	   estructurales,	   las	  
formas	   geométricas	   y	   los	   detalles	   que	   sean	   compatibles	   con	   la	   consecución	   de	   una	   adecuada	  
durabilidad	  de	   la	   estructura.	  Se	   facilitará	   la	  preparación	  de	   	   	   las	   	   	   superficies,	   	   	   el	   	   	   pintado,	   	   	   las	  	  	  
inspecciones	  	  	   y	  	  	   el	  mantenimiento.	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-­‐Se	   procurará	   evitar	   el	   empleo	   de	   diseños	   estructurales	   que	   conduzcan	   a	   una	   susceptibilidad	  
elevada	  a	  la	  corrosión,	  eligiendo	  formas	  de	  los	  elementos	  sencillas.	  
-­‐Se	   reducirá	  al	  mínimo	  el	   contacto	  directo	  entre	   las	   superficies	  de	  acero	  y	   el	  agua.	  
-­‐Se	   evitará	   el	   contacto	   directo	   del	   acero	   con	   otros	   metales	   (el	   aluminio	   de	   las	   carpinterías	  de	  
cerramiento,	  muros	  cortina	  etc.).	  
-­‐Cuando	   la	   estructura	   presente	   áreas	   cerradas	   o	   elementos	   huecos,	   debe	  cuidarse	  que	  estén	  
protegidos	  de	  manera	  efectiva	  contra	  la	  corrosión,	  mediante	  soldadura	  continua.	  
	  
En	   casos	   de	   especial	   agresividad,	   cuando	   las	   medidas	   normales	   de	   protección	   no	   se	   consideren	  
suficientes,	   se	   podrá	   recurrir	   a	   la	   disposición	   de	   sistemas	   especiales	   de	   protección	   (materiales	   de	  
recubrimiento	  en	  polvo,	  productos	  para	  tratamiento	  químico	  de	  superficies...)	  
	  
	  
2.7.	  Protecciones	  para	  estructuras	  metálicas.	  
Una	   vez	   finalizada	   la	   construcción	  de	   las	   estructuras	  metálicas	   pueden	   aparecer	  problemas	  por	  
alguna	  de	  las	  siguientes	  causas:	  
-­‐	   efectos	  del	  calor,	  como	  consecuencia	  de	  incendio.	  
-­‐	   oxidación	  excesiva	  y	  consiguiente	  corrosión.	  
	  
2.7.1.	   Protección	  contra	  incendios.	  
Aunque	   el	   hierro	   no	   es	   combustible,	  no	   se	   puede	   considerar	   resistente	   al	   fuego,	  no	  sólo	  porque	  
disminuye	  sus	   resistencia	  en	   cuanto	  pasa	   de	   300º,	   sino	   porque	  por	   efecto	   de	   su	   dilatación	  sufre	  
grandes	  deformaciones.	  
	  
Los	  	  materiales	  	  de	  	  protección	  	  del	  	  acero	  	  que	  	  pueden	  	  utilizarse	  	  son:	  	  granito,	  mármol,	  hormigón,	  
fábrica	  de	  ladrillo	  cerámico	  con	  mortero	  de	  cemento,	  placas	  de	  yeso,	  pinturas	  intumescentes,	  etc.	  
	  
2.7.2.	   Protección	  contra	  corrosión.	  
La	   oxidación	   constituye	   el	   peor	   enemigo	   de	   las	   construcciones	  metálicas.	   Para	  evitarlo	  se	  cubre	  
con	  un	  revestimiento	  protector	  y	  es	  indispensable	  que	  la	  superficie	  a	  tratar	  esté	  limpia	  de	  suciedad	  
y	  óxido.	  
	  
Deberá	  	   considerarse	  	   conjuntamente	  	   el	  	   tratamiento	  	   de	  	   protección	  	   frente	  	   a	  incendio,	  ya	  que	  
los	   requisitos	   del	   mismo	   pueden	   determinar	   un	   grado	   de	   defensa	   frente	   a	   la	   corrosión	   muy	  
superior	   al	   estrictamente	   necesario,	   especialmente	   en	   el	   caso	   de	   pinturas	   intumescentes	   y	  
morteros	  proyectados.	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2.8.	  Sistemas	  y	  tipos	  de	  materiales	  	  utilizados	  en	  proyecto.	  
En	  el	  proyecto	  que	  desarrollaremos	  a	  continuación	  	  se	  han	  definido	  tanto	  	  los	  sistemas	  como	  los	  
tipos	  de	  materiales	  que	  	  escogidos	  a	  la	  hora	  de	  la	  ejecución	  	  de	  la	  estructura:	  
-­‐	  El	  tipo	  de	  acero	  que	  se	  empleado	  en	  los	  perfiles	  estructurales	  será	  S275JR,	  	  ya	  que	  en	  el	  
territorio	  nacional	  es	  el	  comercialmente	  más	  utilizado	  y	  el	  que	  a	  nivel	  de	  mercado	  es	  más	  
accesible.	  
-­‐	  Los	  pilares	  serán	  	  formados	  a	  partir	  de	  perfiles	  HEB,	  definidos	  como	  soportes	  simples.	  
-­‐	  Las	  vigas	  y	  elementos	  estructurales	  horizontales	  serán	  del	  tipo	  de	  alma	  llena,	  formado	  por	  
perfiles	  simples	  tipo	  HEB	  e	  IPE.	  
-­‐	  En	  el	  caso	  de	  ser	  necesario	  realizar	  arriostramientos	  se	  utilizaran	  las	  clásicas	  cruces	  de	  San	  
Andrés	  a	  partir	  de	  perfiles	  lo	  suficientemente	  resistente	  	  para	  soportar	  las	  cargas	  a	  las	  que	  deberá	  
estar	  sometido.	  
-­‐	  El	  sistema	  de	  unión	  escogido	  el	  mediante	  soldadura,	  que	  se	  realizará	  	  en	  taller	  por	  soldadura	  de	  
hilo	  y	  en	  obra	  mediante	  electrodos.	  Ya	  que	  a	  la	  hora	  de	  	  ejecutar	  el	  edificio	  consideraremos	  la	  
velocidad	  de	  ejecución	  como	  un	  aspecto	  a	  tener	  en	  cuenta,	  construcción	  de	  los	  diferentes	  
elementos	  mediante	  soldadura	  nos	  acortará	  los	  periodos	  de	  montaje	  ya	  que	  se	  podrán	  iniciar	  las	  
labores	  de	  cimentación	  a	  la	  vez	  que	  se	  inicia	  	  la	  preparación	  del	  material	  estructural.	  
-­‐	  La	  tipología	  constructiva	  escogida	  para	  solucionar	  estructuralmente	  la	  guardería	  es	  a	  partir	  de	  
pórticos	  múltiples,	  ya	  que	  consideramos	  se	  adapta	  satisfactoriamente,	  ofreciendo	  las	  soluciones	  
constructivas	  que	  este	  tipo	  de	  edificación,	  con	  sus	  características	  determinadas,	  nos	  pueda	  
plantear	  a	  lo	  largo	  de	  la	  preparación	  del	  proyecto.	  Por	  un	  lado,	  ejecutar	  la	  estructura	  mediante	  
pórticos	  nos	  da	  la	  posibilidad	  de	  reducir	  la	  cantidad	  de	  pilares	  intermedios	  lo	  que	  nos	  permite	  una	  
mayor	  ventaja	  a	  la	  hora	  de	  definir	  la	  distribución	  de	  las	  diferentes	  salas,	  evitando	  de	  la	  mejor	  
manera	  posible,	  pilares	  en	  las	  aulas	  que	  impidan	  o	  reduzcan	  la	  visibilidad	  en	  todo	  su	  espacio.	  
	  
Al	  trabajar	  con	  perfiles	  de	  acero	  y	  al	  tratarse	  de	  un	  edificio	  público,	  consideramos	  que	  aunque	  el	  
proyecto	  está	  enfocado	  a	  una	  guardería,	  es	  posible	  que	  con	  el	  paso	  del	  tiempo	  y	  o	  de	  las	  
necesidades	  de	  la	  población,	  las	  instalaciones	  se	  queden	  pequeñas	  o	  que	  el	  edificio	  	  se	  transforme	  
para	  	  albergar	  otro	  tipo	  de	  actividad,	  por	  este	  	  motivo	  la	  estructura	  metálica	  ofrece	  una	  capacidad	  
de	  de	  cambio	  y	  de	  cierta	  facilidad	  para	  adaptarse,	  motivo	  que	  nos	  parece	  suficientemente	  
razonable	  para	  utilizarlo	  para	  la	  ejecución	  del	  edificio.	  
Tampoco	  deberemos	  olvidar	  	  que	  el	  acero	  es	  un	  material	  100	  %	  reciclable	  con	  lo	  cual	  estamos	  
utilizando	  un	  producto	  totalmente	  recuperable.	  
-­‐	  Para	  solucionar	  las	  deficiencias	  que	  ofrece	  el	  acero	  frente	  a	  la	  corrosión	  y	  o	  la	  resistencia	  al	  
fuego,	  se	  optará	  por	  la	  utilización	  de	  pinturas	  intumescente.	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3.	  Geometría	  de	  la	  estructura.	  
Antes	  de	  meternos	  de	  lleno	  en	  proyecto,	  es	  necesario	  entender	  el	  diseño	  escogido	  para	  
dimensionar	  la	  estructura.	  Para	  	  ello	  definiremos	  su	  geometría	  	  como	  base	  para	  el	  inicio	  su	  cálculo.	  
A	  continuación	  adjunto	  diferentes	  vistas	  de	  su	  diseño	  en	  las	  figuras	  la	  figura	  3,	  4,5,6	  y	  7	  	  y	  la	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4.	  Memoria	  constructiva.	  
4.1.Descripción	  del	  sistema	  constructivo.	  
Tal	   y	   como	   hemos	   comentado	   anteriormente,	   existen	   varios	   factores	   que	   condicionan	   la	  
estructura	   a	   proyectar.	   	   Una	   de	   estas	   partes	   a	   tener	   en	   cuenta	   son	   los	   materiales	   que	   se	  
utilizaran	  para	  ejecutar	   la	  obra.	  A	   continuación	  definiremos	  de	  una	  manera	  breve,	   ya	  que	  el	  
trabajo	   está	   enfocado	   a	   	   la	   realización	   del	   proyecto	   a	   nivel	   estructural,	   de	   los	  materiales	   y	  
sistemas	  escogidos	  para	   	   	  el	  conjunto	  de	  la	  obra,	  definiendo	  también	  las	  partidas	  que	  no	  son	  
relevantes	  	  o	  tan	  necesarias	  para	  la	  solución	  estructural.	  
	  
4.1.1.Cimentación.	  
Una	   vez	   realizado	   el	   estudio	   geotécnico	   se	   hace	   la	   previsión	   de	   una	   cimentación	   a	   base	   de	  
zapatas	  aisladas	  de	  las	  dimensiones	  	  definidas	  según	  en	  proyecto.	  Se	  ejecutarán	  a	  partir	  de	  un	  
HA	  25/P/20IIa.	   Todas	   las	   zapatas	   estarán	   arriostradas	   	   a	   partir	   de	   vigas	  de	   atado	  ejecutadas	  
con	  la	  misma	  tipologia	  de	  hormigon	  que	  las	  de	  la	  cimentacion	  HA	  25/P/20IIa.	  
	  
4.1.2.Estructura.	  
Se	   adoptaran	   soluciones	   constructivas	   	   que	   favorezcan	   la	   velocidad	   de	   ejecución	   y	   la	  
optimización	  de	   los	   costes	   utilizando	  en	   la	  medida	  que	   fuera	  posible	  materiales	   nuevos	  que	  
puedan	  ofrecer	  mejoras	  al	  edificio.	  
La	  estructura	  será	  metálica	  y	  se	  ejecutará	  a	  partir	  de	  	  pilares	  y	  jácenas	  de	  acero	  laminado.	  	  Con	  
este	   sistema	   conseguiremos	   rapidez	   y	   facilidad	   en	   el	   montaje	   y	   a	   su	   vez	   garantizará	   la	  
estabilidad	  a	  esfuerzos	  horizontales	  en	  ambas	  direcciones.	  
	  
4.1.3.Solera.	  
Se	  utilizará	  un	  único	   tipo	  de	   solera	  para	   resolver	   la	   totalidad	  de	   la	  actuación.	   Se	  ejecutará	  a	  
partir	   de	   un	   hormigón	   HA-­‐25P/20/IIa	   de	   grueso	   15	   cm.	   La	   armadura	   será	   de	   malla	   electro	  
soldada	  de	  acero	  B500	  colocada	  sobre	  una	  subbase	  de	  grava	  de	  60	  mm.	  de	  diámetro	  y	  15	  cm	  
de	   grueso.	   Se	   colocará	   una	   lámina	   impermeable	   de	   polietileno	   entre	   la	   grava	   y	   la	   capa	   de	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4.1.4.Fachadas.	  
La	   solución	   adaptada	   para	   	   resolver	   los	   cerramientos	   verticales	   es	   a	   partir	   de	   fachadas	  
ventiladas	   compuestas	   por	   panel	   pretesado	   de	   dos	   direcciones	   con	   varillas	   templadas	   i	  
grafiladas	  repartidas	  cada	  10	  cm,	  tipo	  panel	  omega	  zeta,	  aislante	  térmico	  reflectivo	  alveolar	  de	  
4	  cm,	   subestructura	  de	  acero	  galvanizado	  de	  dimensiones	   	  150	  x	  60	  mm	  de	  grueso	  1,5	  mm,	  
placa	  de	  yeso	  hidrófuga	  y	  trasdosado	  de	  lana	  de	  roca	  de	  50	  mm.	  
	  
4.1.5.Cubiertas.	  
Es	   sistema	   general	   que	   se	   utilizará	   para	   realizar	   las	   cubiertas	   será	   a	   partir	   del	   sistema	   de	  
cubierta	   invertida.	   Los	   materiales	   a	   utilizar	   losa	   tipo	   Filtron	   que	   realiza	   las	   funciones	   de	  
pavimento	   aislante	   y	   a	   su	   vez	   drenante,	   membrana	   impermeable	   y	   una	   capa	   auxiliar	  
antipunzonamiento.	  
En	   la	   parte	   de	   la	   cubierta	   que	   corresponde	   a	   la	   zona	   de	   la	   sala	  multiusos	   se	   ejecutara	   una	  
cubierta	   con	   el	   sistema	   tipo	   sándwich	   	   es	   igual	   al	   acabado	   de	   fachada	   ventilada	   de	   los	  
cerramientos	  verticales	  pero	  con	  el	  acabado	  exterior	  en	  chapa	  minionda.	  A	  nivel	  de	  cálculos	  se	  
considerará	   la	  misma	   tipología	  que	  en	   la	   zona	  de	   la	   cubierta	  plana	   	  generando	  en	  esta	   zona	  
una	  sobredimensionado	  asumible.	  
	  
4.1.6.Acabados	  exteriores	  e	  interiores.	  
Las	  aulas	  se	  cerraran	  a	  partir	  de	  falso	  techo	  colgado	  de	  cartón-­‐yeso	  registrable	  con	  guía	  oculta	  
en	  las	  zonas	  de	  acceso	  y	  falso	  techo	  registrable	  tipo	  heraklith	  con	  	  guía	  oculta	  en	  el	  resto	  del	  
centro.	  
El	  pavimento	  a	  utilizar	  de	  forma	  genérica	  en	  el	  edificio	  será	  a	  partir	  de	  láminas	  de	  PVC,	  siendo	  
de	  rachola	  cerámica	  en	  cocinas	  y	  lavabos.	  
Las	  divisorias	   interiores	   se	   realizarán	   a	  partir	   de	   tabiques	  de	   cartón	   yeso	   	   formados	  por	  dos	  
placas	  de	  13	  mm	  por	  lado.	  
En	  las	  aulas,	  zona	  polivalente	  y	  pasillos	  se	  colocará	  un	  protector	  de	  PVC	  con	  una	  altura	  de	  2,10	  
m,	  en	  cocinas	   los	  revestimientos	  verticales	  serán	  de	  piezas	  de	  gres	  blanco	  de	  20	  x	  20	  cm,	   los	  
baños	  y	  vestuarios	  serán	  	  de	  piezas	  de	  gres	  de	  colores	  de	  20	  x	  20	  cm	  y	  en	  la	  habitación	  guarda	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La	  carpintería	  	  será	  de	  aluminio	  anonizado	  color	  plata	  con	  rotura	  del	  puente	  térmico	  y	  vidrios	  
de	  3/3+12+4/4,	  llevarán	  incorporadas	  persianas	  motorizadas	  por	  la	  parte	  exterior.	  
La	  carpintería	  será	  de	  madera	  esmaltada,	   incluyendo	  mecanismos	  antipinzadedos,	  manetas	  y	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5.	  Predimensionado	  de	  la	  estructura.	  
Antes	   	   de	   realizar	   el	   dimensionado	   definitivo,	   realizaremos	   un	   predimensionado	   con	   el	   que	  
partiremos	  	  de	  una	  base	  a	  la	  hora	  de	  definir	  los	  perfiles	  con	  los	  que	  	  iniciaremos	  el	  diseño	  de	  la	  
estructura.	  
Para	  ello,	  en	  primer	  lugar	  debemos	  escoger	  el	  pórtico	  con	  el	  que	  trabajaremos.	  Normalmente	  
se	   suele	  escoger	  el	  que	  más	  carga	  deba	   soportar	   y	  a	   la	   vez	  donde	   sus	  vanos	   sean	  de	  mayor	  
longitud.	  En	  este	  caso	  como	  podemos	  considerar	  que	  la	  carga	  será	  bastante	  uniforme,	  por	  lo	  
que	  consideraremos	  	  para	  el	  cálculo	  el	  pórtico	  con	  mayor	  luz	  entre	  pilares.	  	  
Es	  necesario	  definir	  que	  tipos	  de	  acciones	  se	  van	  a	  utilizar,	  por	  un	  lado	  consideraremos	  como	  
cargas	   	   permanentes	   	   el	  material	   que	   se	   colocará	   en	   la	   estructura	   que	   hará	   de	   cerramiento	  
horizontal	   	   y	   que	   soportarán	   directamente	   los	   elementos	   horizontales	   como	   las	   jácenas	   o	  
viguetas.	  En	  el	   capítulo	  3	  "geometría	  de	   la	  estructura"	  aparece	  un	  detalle	  con	   los	  materiales	  
que	  lo	  forman.	  Por	  otro	  lado	  debemos	  considerar	  como	  cargas	  variables	  acciones,	  aunque	  no	  
estén	  aplicadas	  en	  todo	  momento,	  puntualmente,	  de	  forma	  individual	  o	  en	  el	  peor	  de	  los	  casos	  
todas	  al	  mismo	  tiempo	  generando	  una	  	  carga	  superior	  	  a	  la	  estructura.	  La	  primera	  de	  las	  cargas	  
de	  este	  tipo	  a	  tener	  en	  cuenta	  es	  el	  uso	  al	  que	  va	  estar	  destinada	  la	  cubierta,	  en	  este	  caso	  se	  
tratará	  de	  una	  cubierta	  plana	  no	  transitable	  a	  la	  que	  se	  tendrá	  acceso	  de	  manera	  puntual	  para	  
realizar	  tareas	  de	  mantenimiento	  de	  la	  propia	  cubierta	  y	  de	  maquinara	  que	  se	  colocará	  en	  	  su	  
superficie.	   El	   viento	   y	   la	   nieve	   son	   variables	   muy	   importantes	   a	   tener	   en	   cuenta,	   ambas	  
vendrán	   condicionada	   por	   la	   situación	   del	   terreno	   donde	   se	   ejecutará	   la	   estructura.	   En	   las	  	  
acciones	   del	   viento	   es	   necesario	   tener	   en	   cuenta	   la	   altura	   del	   edificio	   y	   en	   las	   acciones	  
variables	  condicionadas	  por	  la	  nieve	  	  valoraremos	  la	  altitud	  referente	  al	  mar	  para	  aplicar	  una	  
carga	  u	  otra	  a	  la	  estructura.	  
	  
A	   continuación	   realizaremos	   hipotesis	   de	   combinaciones	   de	   acciones,	   ya	   sea	   para	   realizar	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5.1.	  Acciones	  consideradas:	  
-­‐Permanentes:	  
	   -­‐	  Losa	  Tipo	  Filtron:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  70	  kg/m2	  x	  (1Kn/100Kg)	  =	  0,7	  kN/m2	  x	  1	  m=	  0,7	  	  kN/m	  
	   -­‐	  Lámina	  impermeable:	  despreciable	  
	   -­‐	  Losa	  HA	  25	  (14	  cm)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2,11	  kN/m2	  	  1	  m=	  2,11	  kN/m	  
	   -­‐	  Chapa	  colaborante	  (0,75):	  8,71	  Kg/m2	  x	  (1kN/100Kg)=	  0,09	  kN/m2	  x	  1	  m=	  0,09	  	  kN/m	  
	   TOTAL	  CUBIERTA	  (CP)	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  2,90	  	  	  kN/m	  
	   -­‐	  Viga	  HEB	  de	  180	  (hipótesis):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  51,12	  Kg/m	  x	  (1Kn/100Kg)=	  0,511	  kN/m	  
	   TOTAL	  VIGA	  (PP)	   	   	   	   	   	  	   	  	  	   	  	  	  	  	  	  0,511	  	  kN/m	  
	   TOTAL	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  3,411	  kN/m	  
	  
-­‐	  Variables:	  
	   -­‐	  	  Uso:	  Cubiertas	  accesibles	  únicamente	  para	  su	  conservación.	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cubiertas	  con	  inclinación	  inferior	  a	  20º	  
	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Carga	  uniforme:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1kN/m2	  x	  1	  m=	  1kN/m	  
	   	  
	   -­‐	  Viento:	  	  qe=	  qb	  x	  Ce	  x	  Cp	  
	   	   	  	  	  	  qb=	  zona	  C	  =	  0,52	  kN/m2	  
	   	   	  	  	  	  Ce=	  2	  (edificios	  hasta	  8	  plantas)	  
	   	   	  	  	  	  Según	  tabla:	  Cp=	  0,53	  (global)	  	  	  	  	  	  E=(H/L	  mayor);	  E=(3,71/	  6,05)=	  0,613	  
	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Cs=	  -­‐0,40	  (global)	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,25-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐0,1	  
	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,113-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	  0,0452	  +	  0,5=	  0,5452	  
	   	   	  	  qe=	  0,52	  x	  2	  x	  0,5452=	  0,57	  kN/m	  (Cp)	  
	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,52	  x	  5	  x	  -­‐0,4=	  	  -­‐0,416	  kN/m	  (Cs)	  
	   -­‐	  Nieve:	  Cubierta	  plana	  con	  altitud	  inferior	  a	  1000	  m.	  (Bcn=	  0m)=	  0,4kN/m2	  x	  1m=	  0,4kN/m	  
	  
5.2.	  Definición	  de	  combinaciones	  de	  acciones,	  para	  la	  combinación	  E.L.S.	  
	   -­‐	  COMBINACIÓN	  1(uso):	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  [(2,90)	  +(1)+(0,4x0,5)]=	  4,1	  kN/m	  
	   -­‐	  COMBINACIÓN	  2	  (Viento	  presión):	   	  [(2,90)	  +(0,57)+(0,4x0,5)]=	  3,67	  kN/m	  
	   -­‐	  COMBINACIÓN	  3	  (Viento	  succión):	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [(2,90)	  +(-­‐0,426)]=	  2,47	  kN/m	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5.3.	  Predimensionado	  del	  perfil	  por	  flecha.E.L.S.	  
[(5/384)	  x	  (q	  x	  L4/	  E	  x	  I)]	  ≤	  (L/300)	  
Iy=	  (5	  x	  q	  x	  L3	  x	  300)/(384	  x	  E)	   	   	   E=	  2,1	  x	  105	  n/mm2	  =	  2,1	  x	  108	  Kn/m2	  
Iy=	  (5	  x	  4,1	  x	  60503	  x	  300)/(384	  x	  2,1	  x	  105)=	  1688,84	  x	  104	  mm4	  
*	  1688,84	  x	  104	  x	  2,086	  m	  =	  3512,81	  x	  104	  mm4	  
HEB	  de	  180;	  Iy=	  3831x	  104	  mm4	  	  	  	  
-­‐	  Comprobación:	  	  
[(5/384)	  x	  [(4,1Xx2,086)	  x	  60504/	  2,1	  x	  105	  	  x	  3060	  x	  104)]	  ≤	  (6050/300)	  
	   	   	   18,06	  ≤	  20,16	  
5.4.	  Comprobación	  del	  perfil	  seleccionado	  a	  nivel	  de	  sección.	  (flexión).	  
5.4.1.	  Definición	  de	  las	  combinaciones	  de	  acciones	  para	  la	  comprobación	  E.LU.	  
	  
-­‐	  COMBINACIÓN	  1(uso):	   	   	  	  	  [(3,41	  x1,35)	  +(1	  x	  1,50)+	  (0,4x1,50x0,5)]=	  6,40	  kN/m	  
-­‐	  COMBINACIÓN	  2	  (Viento	  presión):	  	  	  	  	  	  [(3,41x1,35)	  +(0,57x1,50)+(0,4x1,50x0,5)]=	  5,75	  kN/m	  
-­‐	  COMBINACIÓN	  3	  (Viento	  succión):	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [(3,41x1,35)	  +(-­‐0,416x1,50)]=	  3,97	  kN/m	  
-­‐	  COMBINACIÓN	  4	  (Nieve):	   	   	  [(3,41x1,35)	  +(1x1,50)+(0,57x1,50x0,6)]=	  6,61	  kN/m	  
	  
5.4.2.	  Comprobación	  del	  perfil	  seleccionado.	  
[(	  My	  x	  106)/(Wply	  x	  fyd)]	  +[(Mz	  x	  106)/(Wplz	  x	  fyd)]	  ≤	  1	  	  	  	  	  	   	   	   	   	  
[(	  39,02	  x	  106)/(481,4	  x	  103	  x	  261,9)]	  +[(0x	  106)/(Wplz	  x	  fyd)]	  =	  0,24	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  	  	  	  	  	  	  0,31	  	  ≤	  	  	  1	  	  	  OK	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  














Wply=	  481,4	  x	  103	  
	  Iy=3060	  x	  104	  mm4	  	  	  
qz=	  4,1	  kN/m	  
fyd=	  275/1,05=	  261,9	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5.5.	  Cálculos	  y	  comprobaciones	  a	  partir	  de	  Wineva	  
A	  partir	  del	  predimensionado	  obtenido	  en	  el	  punto	  anterior,	  realizaremos	  	  simulaciones	  de	  los	  
pórticos	  mediante	  el	  programa	  Wineva	  	  con	  el	  cual	  obtendremos	  datos	  de	  los	  pórticos	  con	  los	  
que	   podremos	   predimensionar	   los	   pilares	   de	   nuestra	   estructura.	   Los	   resultados	   que	  	  
obtendremos	   son	   	   flechas	   máximas,	   diagramas	   tanto	   de	   momentos,	   cortante	   o	   axiles,	   y	  	  	  
comprender	  como	  actúan	  dichos	  pórticos	  de	  forma	  individual.	  
Se	   estudiarán	   cuatro	   pórticos	   ubicados	   en	   las	   zonas	   con	   mayor	   soportación	   de	   carga.	   A	  

















Figura	  11.	  Determinación	  de	  pórticos	  a	  estudiar.	  
	  
5.5.1.Definición	  de	  la	  	  estructura.	  
En	  primer	  lugar	  definiremos	  los	  vanos	  y	  sus	  dimensiones	  que	  forman	  los	  pórticos.	  	  
Para	  ello	  deberemos	  ir	  al	  menú:	  Archivo-­‐crear	  archivo	  nuevo-­‐	  pórtico	  ortogonal.	  
A	  continuación	  nos	  aparecerá	  un	  cuadro	  donde	  podremos	  definir	  el	  número	  de	  vanos,	  numero	  
de	   pisos	   y	   definiendo	   en	   primer	   lugar	   	   el	   vano	   	   o	   piso	   que	   queremos	   dimensionar	   y	   a	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  Figura	  12.	  Cuadro	  creación	  de	  un	  pórtico.	  
Una	   vez	   definida	   la	   estructura,	   clicamos	   a	   guardar	   y	   	   seguidamente	   nos	   solicitará	   que	  
definamos	   	   el	   tipo	   de	   material	   a	   utilizar.	   En	   nuestro	   caso	   escogeremos	   acero	   	   y	  
comprobaremos	  que	   los	   valores	  de	   las	   	   características,	   tales	   como	  modulo	  elástico,	  poisson,	  
están	  definidos	  correctamente.	  
	  
5.5.2.	  Condiciones	  de	  contorno.	  
A	  continuación	  deberemos	  definir	  los	  nudos	  que	  	  el	  programa	  vienen	  predefinidos	  como	  nudos	  
libres.	  En	  nuestro	  caso	  deberemos	  cambiar	  el	  tipo	  de	  nudo	  en	  las	  bases	  de	  los	  pilares,	  ya	  que	  
se	  trata	  de	  nudos	  rígidos.	  Para	  realizar	  el	  cambio	  deberemos	  colocar	  el	  ratón	  encima	  del	  nudo,	  
clicar	  el	  botón	  derecho	  y	  editar.	  	  Nos	  aparece	  un	  cuadro	  con	  las	  diferentes	  tipologías	  de	  nudos,	  














Figura	  13.	  	  Cuadro	  definición	  de	  nudos.	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5.5.3.	  Definición	  de	  material.	  
El	  siguiente	  paso	  es	  definir	  el	  material.	  	  Para	  llevarlo	  a	  cabo	  realizaremos	  las	  mismas	  acciones	  
que	  hemos	  hecho	  para	  definir	  el	  nudo	  pero	  en	  la	  barra.	  Nos	  aparece	  	  un	  cuadro	  como	  el	  que	  a	  
continuación	  adjunto,	  donde	  definiremos	  el	  tipo	  de	  perfil,	  dimensiones	  del	  perfil,	  tipo	  de	  barra	  













	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  14.	  Cuadro	  definición	  de	  barras.	  
5.5.4.	  Asignación	  de	  cargas	  en	  las	  barras.	  
Por	  último	  definiremos	   las	  acciones	  aplicadas	  en	   las	  barras.	  Al	   igual	  que	  hemos	  hecho	  con	   la	  
barras	   y	   nudos	   definiremos	   las	   acciones	   totales	   que	   soporta	   cada	   barra.	   Deberemos	  
seleccionar	  	  el	  tipo	  de	  carga	  en	  la	  barra	  y	  los	  kN/m	  que	  soporta	  cada	  barra.	  También	  nos	  da	  la	  
opción	   de	   definir	   la	   dirección	   de	   la	   carga.	   Es	   importante	   tener	   en	   cuenta	   las	   unidades	   que	  
están	   predefinidas	   en	   el	   programa	   para	   no	   introducir	   valores	   erróneos.	   En	   la	   figura	   15	  










	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  15.	  Cuadro	  definición	  de	  las	  cargas.	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5.5.5.Cálculo	  de	  la	  estructura.	  
Una	   vez	   tenemos	   definidos	   los	   pórticos	   con	   sus	   cargas	   definidas,	   el	   último	   paso	   es	   obtener	  
resultados.	  Para	  ello,	  iremos	  al	  menú:	  Cálculo-­‐ejecutar.	  
	  
5.5.6.Resultados.	  
Con	  los	  resultados,	  podremos	  observar	  gráficamente	  los	  valores	  obtenidos	  de	  los	  esfuerzos	  a	  
cortante,	  axiales	  o	  sus	  deformaciones.	  	  
A	  continuación	  calcularemos	  las	  cargas	  	  que	  ha	  de	  soportar	  cada	  pórtico	  a	  estudiar,	  debido	  a	  
que	  	  Wineva	  	  trabaja	  con	  porticos	  en	  2d	  	  deberemos	  definir	  la	  carga	  que	  soporta	  cada	  pórtico	  
en	   m2	   y	   pasarla	   a	   ml	   ya	   cada	   uno	   debe	   soportar	   la	   parte	   correspondiente	   de	   forjado,	  
determinado	  por	  las	  luces	  existentes	  entre	  vigas.	  
	  
-­‐	  Pórtico	  exterior	  1	  
Carga	  que	  soporta	  el	  pórtico:	  	  	  	  (5,46/2)	  x	  6,78=	  18,51	  kN/m	  
Flecha	  máxima:	  	  	  6230/300=	  20,76	  mm	  
	   	   	  	  6260/300=	  20,86	  mm	  
	  
Resultados	  wineva:	  










Figura	  16.	  Esquema	  del	  pórtico.	  
	  
-­‐Acciones:	  
Tal	   y	   como	   hemos	   calculado	   en	   el	   apartado	   anterior,	   se	   aplica	   una	   carga	   uniformemente	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Figura	  17.	  Acciones	  aplicadas	  al	  pórtico.	  
	  









-­‐Diagrama	  de	  Momentos:	  
Figura	  18.	  Esfuerzos	  a	  cortante.	  
	  
Los	   cortantes	  máximos	  de	  este	  pórtico	   a	  nivel	   de	   jacena	   se	  encuentran	  a	   la	   altura	  del	   	   pilar	  
central	  y	  son	  los	  siguientes,	  figura	  18:	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  negativo:	  62,21	  kN.	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  positivo:	  62,46	  kN.	  
A	  nivel	  de	  pilares,	   los	  valores	  de	  los	  esfuerzos	  a	  cortantes	  máximos	  son	  de	  18,60	  kN	  situados	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Figura	  19.	  Momentos	  en	  el	  pórtico.	  
Los	  momentos	  máximos	  de	  este	  pórtico	  a	  nivel	  de	  jácena,	  figura	  19	  se	  encuentran	  a	  la	  altura	  
del	   pilar	   central	   y	   	   en	   el	   centro	   de	   la	   viga	   del	   pórtico	   de	   la	   derecha	   	   y	   sus	   valores	   son	   los	  
siguientes:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐68,745	  kNm.	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  34,86	  kNm.	  
A	  nivel	  de	  pilares	  el	  momento	  máximo	  al	   igual	  que	  en	  el	  cortante	   	  está	  situado	  en	  el	  pilar	  3,	  
con	  los	  siguiente	  valores:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐22,52	  kNm	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  46,494	  kNm.	  
	  









	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  20.	  Esfuerzos	  axiales.	  
El	  esfuerzo	  axial	  máximo	  a	  nivel	  de	  viga	  es	  de	  18,60	  kN	  	  en	  el	  vano	  derecho	  y	  a	  nivel	  de	  pilar	  de	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-­‐	  Pórtico	  exterior	  2	  
Carga	  que	  soporta	  el	  pórtico:	  	  	  	  (6,05/2)	  x	  6,78=	  20,51	  kN/m	  
Flecha	  máxima:	  	  	  6470/300=	  21,56	  mm	  
Resultados	  wineva:	  








Figura	  21.	  Esquema	  del	  pórtico.	  
	  
-­‐Acciones:	  
Tal	   y	   como	   hemos	   calculado	   en	   el	   apartado	   anterior,	   se	   aplica	   una	   carga	   uniformemente	  









Figura	  22.	  Acciones	  aplicadas	  al	  pórtico.	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Los	   cortantes	   máximos	   de	   este	   pórtico	   a	   nivel	   de	   jacena	   se	   encuentran	   a	   la	   altura	   de	   los	  	  
pilares	  2	  y	  3	  y	  son	  los	  siguientes,	  figura	  23:	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  negativo	  (P2):	  -­‐68,42	  kN.	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  positivo	  (P3):	  70,88	  kN.	  
A	  nivel	  de	  pilares,	  el	  valor	  del	  esfuerzo	  a	  cortantes	  máximos	  es	  de	  22,33	  kN	  situados	  en	  el	  pilar	  
4.	  










Figura	  24.	  Momentos	  en	  el	  pórtico.	  
Los	  momentos	  máximos	  de	  este	  pórtico	  a	  nivel	  de	  jacena	  	  se	  encuentran	  a	  la	  altura	  del	  pilar	  3	  y	  	  
en	  el	  centro	  de	  la	  viga	  del	  pórtico	  de	  la	  derecha	  	  y	  sus	  valores	  son	  los	  siguientes,	  figura	  24:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐78,86	  kNm.	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  	  	  	  	  41,66	  kNm.	  
A	  nivel	  de	  pilares	  el	  momento	  máximo	  están	  situado	  en	  el	  pilar	  4,	  con	  los	  siguiente	  valores:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐26,76	  kNm	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  56,08	  kNm.	  
	  









Figura	  25.	  Esfuerzos	  axiales.	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El	  esfuerzo	  axial	  máximo	  a	  nivel	  de	  viga	  es	  de	  22,33	  kN	  	  en	  el	  vano	  derecho	  y	  a	  nivel	  de	  pilar	  de	  
138,53	  kN	  en	  el	  pilar	  3,	  tal	  y	  como	  vemos	  en	  la	  figura	  25	  .	  
	  
-­‐Pórtico	  secundario	  exterior.	  
Carga	  que	  soporta	  el	  pórtico:	  	  	  	  (6,47/3)/2	  x	  6,78=	  7,31	  kN/m	  
Flecha	  máxima:	  	  	  6050/300=	  20,16	  mm	  
Resultados	  wineva:	  
	  












	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  26.	  Esquema	  del	  pórtico.	  
	  
-­‐Acciones:	  
Tal	   y	   como	   hemos	   calculado	   en	   el	   apartado	   anterior,	   se	   aplica	   una	   carga	   uniformemente	  










	   	  
Figura	  27.	  Acciones	  aplicadas	  al	  pórtico.	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Los	  cortantes	  máximos	  de	  este	  pórtico	  son	  los	  siguientes,	  figura	  28:	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  negativo	  (P2):	  -­‐23,08	  kN.	  
-­‐Máximo	  esfuerzo	  cortante	  positivo	  (P3):	  23,08	  kN.	  
A	  nivel	  de	  pilares,	  el	  valor	  del	  esfuerzo	  a	  cortantes	  máximos	  es	  de	  8,27	  kN.	  
	  











	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  29.	  Momentos	  en	  el	  pórtico.	  
Los	   valores	  de	   los	  momentos	  máximos	  de	  este	  pórtico	   a	  nivel	   de	   jácena	   	   son	   los	   siguientes,	  
figura	  29:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐20	  kNm.	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  14,9	  kNm.	  
	  




	   	  
Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 
una nueva guardería pública en Barcelona  42  
 
A	  nivel	  de	  pilares	  el	  momento	  máximo	  es	  el	  siguiente:	  
-­‐Momento	  máximo	  negativo:	  -­‐20	  kNm	  
-­‐Momento	  máximo	  positivo:	  9,77	  kNm.	  
	  










	   	   Figura	  30.	  Esfuerzos	  axiales.	  
El	  esfuerzo	  axial	  máximo	  a	  nivel	  de	  viga	  es	  de	  8,27	  kN	  	  y	  a	  nivel	  de	  pilar	  de	  25,29	  kN,	  tal	  y	  como	  
vemos	  en	  la	  figura	  30	  .	  
5.6.	  Predimensionado	  del	  pilar.	  
A	  continuación	  predimesionaremos	  uno	  de	  los	  pilares	  que	  forman	  la	  estructura	  para	  utilizarlo	  

















	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  31.	  Plano	  de	  planta	  pilares.	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Tal	   y	   como	   podemos	   observar	   en	   el	   plano	   de	   planta	   de	   la	   figura	   número	   31,	   el	   pilar	  
seleccionado	  para	  realizar	  el	  predimenisonado	  	  es	  el	  	  que	  esta	  situado	  en	  la	  interseción	  del	  eje	  
B	  y	  el	  eje	  4.	  A	  continuación	  realizaremos	  los	  cálculos	  a	  partir	  de	  los	  esfuerzos	  de	  la	  figura	  32:	  
	  
HEB-­‐200;	  Clase	  1	  
A=	  7810	  mm2	  
Wply=	  642,5	  x	  103	  mm3	  
Wplz=	  305,8	  x	  103	  mm3	  
tw=	  9	  mm	  
hi=	  170	  mm	  
S=	  275	  	  	  	  fy=	  275	  N/mm2	  	  	  fyd=	  	  275/1,05	  	  
Iy=	  5696	  x	  104	  mm4	  	  Iz=	  2003	  x	  104	  mm4	  
	  
5.6.1.	  Comprobación	  del	  predimensionado	  del	  pilar	  a	  nivel	  de	  sección.	  
[(Ned)/(A	  x	  fyd)]	  +	  [(Medy)/	  (Wply	  x	  fyd)]	  +	  [(Medz)/	  (Wplz	  x	  fyd)]	  	  ≤	  1	  
[(63,83	  x	  103)/(7810	  x(275/1,05))]	  +	  [(56,08	  x	  106)/	  (642,5	  x	  103	  	  x	  (275/1,05))]	  
+	  [(20	  x	  106)/	  (305,8	  x	  103	  	  x	  (275/1,05))]	  	  ≤	  1	  
	   	   	   	   	   	   0,614	  ≤1	  
	  
5.6.2.Comprobación	  del	  	  predimensionado	  del	  pilar	  a	  nivel	  de	  barra.	  
	  
Comprobación	  a	  nivel	  de	  barra:	  
[Ned/(	  A	  x	  fyd)]	  +	  [(Medy)/	  (Wply	  x	  fyd))]	  +[	  (Medz)/(Wplz	  x	  fyd)]≤1	  
[63,83	  x	  103)/(7810	  x	  (275/1,05)]	  +	  [(	  56,086	  x	  106)/	  (x	  (642,5	  x	  103)	  x	  (275/1,05))]	  












Figura	  32.	  Esfuerzos	  en	  pilar	  (B,4).	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6.	  Dimensionado	  final	  de	  la	  estructura	  a	  partir	  de	  Sap	  2000.	  
Una	   vez	   hemos	   predimensionado	   la	   estructura,	   disponemos	   de	   una	   base	   con	   la	   cual	  
iniciaremos	   el	   cálculo	   final	   de	   la	   estructura	   del	   edificio	   a	   proyectar.	   A	   partir	   de	   Sap2000	  
realizaremos	   	   una	   simulación	   en	   3	   dimensiones	   donde	   podremos	   introducir	   las	   cargas	   que	  
inciden	   en	   la	   estructura	   y	   por	   consiguiente	   conocer	   la	   respuesta	   de	   ésta,	   casi	   con	   la	  misma	  
precisión	  como	  si	  hubiera	  sido	  ejecutada.	  A	  continuación	  definiremos	  paso	  a	  paso,	  las	  acciones	  
necesarias	  para	  poder	  llegar	  a	  los	  resultados	  necesarios.	  
	  
6.1.	  Diseño	  de	  la	  estructura	  a	  dimensionar.	  
Para	  dimensionar	   la	  estructura	  detallada	  en	  proyecto	  existe	  una	  gran	  variedad	  de	  programas	  	  
que	   nos	   pueden	   calcular	   todo	   tipo	   de	   estructura.	   En	   mi	   caso	   he	   optado	   por	   el	   programa	  
sap2000.	  
En	   primer	   lugar	   lo	   que	   deberemos	   realizar	   es	   definir	   la	   geometriade	   nuestra	   estructura.	   En	  
este	   caso	   existen	   tres	   formas	  de	   realizarlas,	   	   en	   el	  mismo	  programa,	   	   a	   partir	   de	  una	  de	   las	  
estructuras	   que	  ofrece	   la	   biblioteca	   del	   programa,	   dibujándola	   en	   el	  mismo	  programa	  o	   	   en	  
autocad,	  figura	  33.	  
Esta	  vez	  he	  optado	  por	  dimensionar	  la	  estructura	  en	  Autocad	  3d	  porque	  al	  no	  tratarse	  de	  un	  
programa	  nuevo	  para	  mí,	  pude	  ejecutarlo	  de	  una	  manera	  más	  fácil	  y	  rápida.	  La	  única	  diferencia	  	  
respecto	  a	  la	  utilización	  de	  Autocad	  	  cuando	  lo	  utilizamos	  para	  realizar	  planos	  es	  que	  debemos	  















Figura	  33.	  Diseño	  geometría	  estructura	  Autocad.	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6.2.Importar	  estructura	  a	  Sap2000.	  
Una	   vez	   que	   tengamos	   diseñado	   la	   estructura	   	   debemos	   importarla	   	   al	   programa	  de	   diseño	  de	  
estructuras,	   figura	  35.	   	  Antes	  de	  realizar	  ninguna	  acción	  debemos	  asegurarnos	  que	   las	  unidades	  
de	  fuerza,	  distancia	  y	  temperatura	  están	  definidas	  en	  el	  programa	  con	  las	  unidades	  que	  nosotros	  
vamos	  a	  trabajar.	  En	  mi	  caso	  trabajaré	  habitualmente	  con	  kilonewtons	  y	  metros	  (KN,	  m).	  
Una	   vez	   importado	   el	   modelo	   deberemos	   asegurarnos	   que	   todas	   las	   barras	   que	   hemos	  
diseñado	  en	  Autocad	  aparecen	  en	  Sap2000.	  A	  veces	  al	  importar	  la	  estructura	  no	  nos	  aparece	  al	  
completo,	  figura	  34.	  Esto	  suele	  pasar	  cuando	  existe	  alguna	  unión	  de	  barras	  donde	  no	  coinciden	  
todos	  sus	  extremos	   	  en	  el	  mismo	  punto.	  Simplemente	  deberemos	  volver	  al	  modelo	  y	   revisar	  
todas	  las	  uniones.	  De	  todas	  formas	  podemos	  	  añadirlas	  desde	  el	  simulador	  	  ya	  que	  nos	  ofrece	  

























Figura	  34.	  Modelo	  importado	  con	  incorrecta	  unión	  entre	  barras.	  
	  
Figura	  35.	  Modelo	  importado	  con	  correcta	  unión	  entre	  barras.	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En	  la	  figura	  34	  podemos	  observar	  que	  una	  vez	  importada	  la	  geometria	  de	  Autocad	  a	  Sap200,	  
hay	  barras	  que	  no	  nos	  han	  aparecido.	  tal	  y	  como	  hemos	  comentado	  anteriormente	  se	  debe	  a	  
que	   a	   la	   hora	   de	   realizar	   el	   diseño	   existen	   barras	   que	   no	   es	   tan	   unidas	   y	   por	   lo	   tanto	   el	  
simulador	  estructural	  no	  considera	  que	  existan	  nudos	  o	  uniones	  y	  las	  descarta.	  
	  
6.3.Condiciones	  de	  contorno.	  
Establecemos	   las	   condiciones	   de	   contorno	   del	   modelo,	   que	   son	   los	   empotramientos	   de	   los	  
pilares	  en	  la	  cimentación.	  
En	  primer	  lugar	  debemos	  seleccionar	  con	  el	  ratón	  los	  nudos	  inferiores	  de	  todos	  los	  pilares	  de	  
planta.	  Una	  vez	  seleccionados	  escogemos	  los	  menús:	  Assign-­‐Joint-­‐Restraint	  y	  nos	  aparecerá	  el	  
cuadro	   que	   a	   continuación	   adjunto,	   donde	   en	   nuestro	   caso	   definiremos	   todos	   los	  















Figura	  33.	  Definición	  de	  nudos.	  
	  
6.4.Definición	  de	  materiales.	  
Dentro	  del	  programa	  sap2000	  podemos	  encontrar	  algunos	  materiales	   con	   sus	   características	  
propias	   ya	   introducidos.	   	   No	   obstante,	   deberemos	   cargar	   de	   la	   biblioteca	   el	   material	   que	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En	   este	   caso	   	   deberemos	   conocer	   las	   características	   del	   acero.	   Por	   lo	   tanto	   antes	  
necesitaremos	  saber:	  
-­‐Densidad.	  
-­‐	  Peso	  especifico.	  
-­‐	  Modulo	  de	  elasticidad.	  
-­‐	  Coeficiente	  de	  Poisson	  
-­‐Coeficiente	  de	  dilatación	  térmica.	  
-­‐	  Tipo	  de	  acero.	  
Al	  tratarse	  de	   	  de	  acero	  el	  programa	  ya	  nos	  ofrece	  unas	  características	  predeterminadas	  que	  
deberemos	   ir	   comprobando	   ,	   modificando	   	   y	   adaptando	   a	   los	   valores	   correspondientes	   aal	  
material	  escogido.	  
Nos	  desplazaremos	  hacia	  el	  menú:	  	  define-­‐materials-­‐add	  new	  material:	  
-­‐Región:	  Spain	  






















Figura	  34.	  Definición	  de	  materiales	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Una	  vez	  que	  hemos	  definido	  las	  propiedades	  del	  primer	  cuadro	  	  y	  le	  demos	  al	  OK,	  pasaremos	  
al	   cuadro	   de	   características,	   figura	   35	   donde	   deberemos	   revisar	   las	   características	   que	  
mencionamos	   en	   el	   apartado	   anterior.	   Es	   necesario	   antes	   de	   modificar	   valores	   	   que	   la	  
unidades	  concuerden	  con	  los	  valores	  .	  En	  este	  caso	  los	  valores	  	  introducido	  son	  en	  Newtons	  y	  
















	   	   Figura	  35.	  Cuadro	  características	  del	  material.	  
	  
6.5.	  Definición	  de	  secciones.	  
Una	  vez	  definido	  el	  material	  debemos	  	  crear	  los	  perfiles	  a	  utilizar	  en	  nuestra	  estructura.	  
En	  este	  caso	  	  debemos	  cargar	  HEB	  de	  200	  para	  los	  pilares,	  HEB	  de	  180	  para	  jácenas	  y	  correas,	  
tubo	  de	  120	  x	  80	  x	  6	  y	  UPN	  de	  160	  para	  elementos	  de	  terminación.	  
Para	  dimensionar	  los	  perfiles	  debemos	  ir	  al	  menú:	  	  
-­‐define-­‐	  section	  properties-­‐frame	  sections-­‐	  add	  new	  property.	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Figura	  36.	  Definición	  de	  la	  sección	  del	  material.	  
	  
Pincharemos	  en	  Steel,	  elegiremos	  la	  sección	  que	  necesitamos	  dimensionar	  y	  nos	  aparecerá	  un	  
cuadro	  donde	  deberemos	  definir,	  figura	  37:	  
-­‐Section	  name:	  	  (le	  daremos	  nombre	  a	  nuestra	  sección	  HEB	  200,	  IPN	  220,	  etc...)	  
-­‐Material:	  	  (escogeremos	  steel	  en	  nuestro	  caso)	  
-­‐A	  continuación	  tendremos	  el	  menú	  de	  	  Dimension,	  donde	  debemos	  definir	  las	  medidas	  de	  la	  











	   	   	   Figura	  37.	  Cuadro	  dimensionado	  del	  perfil.	  
	  
-­‐	  Y	  por	  último	  deberemos	  comprobar	  en	  la	  casilla	  section	  properties	  que	  las	  características	  de	  
la	  pieza	  	  que	  hemos	  definido	  son	  bastante	  similares	  a	  las	  reales.	  	  Es	  posible	  que	  dependiendo	  
de	  la	  pieza	  que	  definamos	  los	  momentos	  de	  inercia	  o	  áreas	  de	  secciones	  no	  sean	  exactas	  pero	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es	  debido	  a	  la	  forma	  de	  la	  sección	  real	  a	  la	  diseñada	  en	  Sap2000.	  Por	  ejemplo	  los	  perfiles	  en	  I,	  
tanto	   en	   HEB	   como	   en	   IPN	   existen	   unos	   radios	   entre	   alas	   y	   almas	   que	   en	   el	   programa	   no	  
aparecen.	  De	  todas	  formas	  la	  diferencia	  es	  tan	  pequeña	  que	  la	  consideraremos	  despreciable.	  
	  
6.6.	  Definición	  de	  barras.	  
El	  siguiente	  paso	  a	  realizar	  es	  la	  definición	  de	  barras	  en	  el	  modelo.	  
Deberemos	  	  asignar	  un	  tipo	  de	  sección,	  predefinida	  anteriormente,	  a	  cada	  barra	  del	  proyecto.	  
Para	  realizarlo	  deberemos	  seleccionar	  todas	  las	  barras	  del	  mismo	  material	  y	  una	  vez	  	  realizado	  
ir	   al	   menú:	   assign-­‐	   frame-­‐frame	   sections.,	   y	   nos	   aparecerá	   un	   cuadro,	   figura	   38	   donde	  
podremos	  escoger	  una	  de	  las	  secciones	  definidas	  con	  anterioridad.	  
Es	  posible	  que	  aunque	  no	  hayamos	  seleccionado	  todas	   las	  barras	  en	   la	  primera	  asignación	  el	  
programa	  por	  defecto	  	  determinará	  que	  todas	  las	  barras	  son	  del	  mismo	  material.	  Por	  lo	  tanto	  a	  














	   Figura	  38.	  Cuadro	  con	  perfiles	  para	  dimensionado	  de	  estructura.	  
	  
6.7.	  Definición	  de	  tipos	  de	  cargas.	  
Una	  vez	  que	   tenemos	   toda	   la	  estructura	  predimensionada	  con	   los	  diferentes	   tipos	  de	  barras	  
debemos	   	   empezar	   a	   definir	   los	   tipos	   de	   cargas,	   figura	   36,	   a	   los	   que	   estará	   sometido	   la	  
estructura.	  
En	  nuestro	  caso	  se	  han	  definido	  los	  siguiente	  tipos	  de	  carga:	  
-­‐	  Peso	  propio	  (PP)	  
-­‐Cargas	  permanentes	  (CP)	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-­‐	  Uso	  (US)	  
-­‐	  Nieve	  (NEU)	  
-­‐Viento	  de	  presión	  (V+)	  
-­‐	  Viento	  de	  succión	  (V-­‐)	  
	  











Figura	  36.	  Cuadro	  definición	  cargas.	  
	  
Tal	  y	  como	  podemos	  observar	  en	  la	  imagen:	  
-­‐	  En	  la	  primera	  cuadricula	  definiremos	  las	  siglas	  de	  la	  carga:	  (PP,CP,	  etc...)	  
-­‐	  En	  la	  segunda	  definiremos	  si	  es	  carga	  muerta	  (DEAD)	  o	  carga	  viva(Live).	  
-­‐	  Y	  en	  el	  tercer	  cuadro	  definiremos	  con	  un	  1	  o	  un	  0	  según	  si	  queremos	  que	  considere	  el	  peso	  
propio	  o	  no.	  
En	  nuestro	  caso	  solamente	  consideramos	  el	  peso	  propio	  en	  la	  acción	  que	  corresponde	  a	  peso	  
propio	  (PP).	  	  
Cada	  vez	  que	  queramos	  añadir	  una	  	  acción	  al	  listado	  debemos	  	  clicar	  sobre	  :	  add	  Neww	  Load	  
Patern.	  	  	  
Hay	  	  una	  acción	  que	  vienen	  predeterminada	  por	  el	  programa	  que	  podemos	  eliminarla	  una	  vez	  
definidas	  las	  nuestras:	  nos	  referimos	  a	  la	  acción	  dead.	  
A	   continuación	   debemos	   definir	   qué	   elementos	   de	   la	   estructura	   que	   van	   a	   soportar	  
directamente	   las	   acciones.	   Para	   ello	   debemos	   definir	   las	   vigas	   y	   viguetas	   que	   soportaran	   la	  
carga,	  teniendo	  en	  cuenta	  que	  justo	  encima	  de	  esta	  estructura	  va	  una	  chapa	  colaborante	  que	  
condicionará	   el	   reparto	   de	   las	   cargas	   y	   una	   vez	   definidas,	   saber	   la	   superficie	   que	   soportara	  
cada	   vigueta	   para	   asignarla	   a	   cada	   carga.	   A	   continuación	   adjunto	   el	   cálculo	   realizado	   para	  
definir	  	  la	  carga	  que	  debe	  soportar	  cada	  perfil:	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Cargas	  permanentes	  (CP)	  
2,90Kn/m	  x	  1,07m=	  3,10	  Kn	  
2,90Kn/m	  x	  2,15m=	  6,23	  Kn	  
Uso	  (Us)	  
1Kn/m	  x	  1,07m=	  1,07	  Kn	  
1Kn/m	  x	  2,15m=	  2,15	  Kn	  
Nieve	  (Neu)	  
0,4Kn/m	  x	  1,07m=	  0,42	  Kn	  
0,4Kn/m	  x	  2,15m=	  0,86	  Kn	  
Viento	  de	  presión	  (V+)	  
0,57Kn/m	  x	  1,07m=	  0,61	  Kn	  
0,57Kn/m	  x	  2,15m=	  1,23	  Kn	  
Viento	  de	  succión	  (V-­‐)	  
-­‐0,42Kn/m	  x	  1,07m=	  -­‐	  0,45	  Kn	  
-­‐0,42Kn/m	  x	  2,15m=	  -­‐	  0,91	  Kn	  
	  
6.8.	  Asignación	  de	  cargas	  a	  barras.	  
Una	  vez	  hemos	  calculado	  las	  cargas	  que	  soporta	  cada	  barra,	  deberemos	  ir	  seleccionándolas	  e	  ir	  
añadiendo	   barra	   por	   barra	   las	   cargas,	   figura	   37.	   Es	   un	   proceso	   lento	   porque	   debemos	   ir	  
aplicando	  de	  una	  a	  una	  y	  de	  barra	  en	  barra	  cada	  acción	  que	  es	  aplicada.	  Si	  las	  dimensiones	  de	  
las	   luces	   son	   bastante	   similares	   siempre	   podemos	   asignar	   las	   cargas,	   utilizando	   	   el	   vano	   de	  
mayor	  luz	  y	  tener	  esta	  pequeña	  diferencia	  como	  un	  coeficiente	  propio	  de	  seguridad.	  En	  	  este	  
caso	   se	   ha	   utilizado	   la	   luz	   más	   grande	   para	   los	   espacios	   similares	   y	   se	   han	   calculado	   por	  
separado	  las	  cargas	  de	  luces	  inferiores.	  	  
Para	  asignar	  las	  acciones	  a	  las	  barras,	  una	  vez	  hemos	  clicado	  las	  barras	  a	  definir	  deberemos	  ir	  
al	  menú:	  assign-­‐frame	  load-­‐	  distributed	  y	  a	  continuación	  nos	  aparecerá	  un	  cuadro	  como	  el	  de	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   Figura	  37.	  Cuadro	  para	  asignar	  cargas	  a	  las	  barras.	  
	  
En	  este	   cuadro	  debemos	   tener	  en	   cuenta	   la	   acción	  que	  estamos	  aplicando	  definida	  en	  Load	  
Pattern	  Name,	   las	  unidades	  que	  sean	  las	  correctas,	  podemos	  realizar	   la	  comprobación	  y	  si	  es	  
necesario	   su	   modificación	   	   en	   el	   desplegable	   de	   Units,	   en	   nuestro	   caso	   trabajaremos	   en	  
Kn,m,C,	  es	  necesario	  también	  tener	  en	  cuenta	   	   la	  dirección	  de	   la	  acción	  que	  en	  nuestro	  caso	  
cuando	   definimos	   vigas	   serán	   gravitatorias,	   lo	   podemos	   definir	   en	   	   Direction-­‐	   Gravity	   ,	   y	  
cuando	  hemos	  definido	  las	  cargas	  de	  los	  pilares	  debemos	  elegir	  Directión-­‐	  X	  o	  Y	  dependiendo	  si	  
la	  carga	  a	  asignar	  es	  	  viento	  de	  presión	  o	  viento	  de	  succión.	  Esta	  	  última	  dirección	  la	  podemos	  
determinar	   según	   los	   ejes	   globales	   de	   la	   estructura.	   Y	   por	   último	   anotaremos	   la	   acción	  
anteriormente	  calculada,	  lo	  podemos	  definir	  numéricamente	  en	  	  Uniform	  Load.	  
A	  continuación	  adjunto	  capturas	  de	  pantalla	  del	  programa	  Sap2000,	  figura	  38,	  39	  y	  40	  ,	  donde	  
podemos	  observar	  	  la	  estructura	  con	  las	  cargas	  aplicadas	  en	  las	  barras	  según	  el	  tipo	  de	  carga	  y	  










	   	  
Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 













Figura	  38.	  Carga	  repartida	  	  gravitatorias	  aplicadas	  en	  los	  pórticos	  y	  viguetas	  perpendiculares	  a	  



























	   Figura	  40.	  Cargas	  perpendiculares	  a	  los	  pilares	  generadas	  por	  la	  succión	  del	  viento.	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El	  último	  paso	  previo	  antes	  del	   iniciar	  el	   cálculo	  de	   la	  estructura	  es	  plantear	   las	  hipótesis	  de	  
combinaciones	  de	  cargas.	  Con	  	  ellas	  podremos	  comprobar	  	  si	  en	  el	  caso	  más	  desfavorables	  los	  
perfiles	  seleccionados	  trabajan	  por	  encima	  o	  por	  debajo	  de	  su	  capacidad	  y	  la	  flecha	  generada	  
por	  las	  cargas.	  Para	  ello	  iremos	  al	  menú:	  Define-­‐load	  combinations-­‐	  add	  new	  combo.	  
Las	  hipótesis	  planteadas	  en	  este	  proyecto	  son	  las	  siguientes:	  
COMB	  1:	  	  ((PP+CP)	  x	  1,35)	  +(US	  x	  1,5)	  
COMB	  2:	  	  ((PP+CP)	  x	  1,35)	  +(V+	  x	  1,5)	  +	  (NEU	  x	  0,5	  x	  1,50)	  
COMB3:	  	  ((PP+CP)	  x	  1,35)	  +(V-­‐x	  1,5)	  
COMB4:	  	  ((PP+CP)	  x	  1,35)	  +(NEU	  x	  1,5)+	  (V+	  x	  0,6	  x	  1,50)	  
ELS:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (PP+CP)	  +(US)+	  (NEU	  x	  0,5)	  
ELU:	  	  	  	  	  	  	  	  	  ((PP+CP)	  x	  1,35)	  +(US	  x	  1,5)	  )	  +	  (NEU	  x	  0,5	  x	  1,50)	  
	  
A	   la	   hora	   de	   introducir	   los	   coeficientes	   de	   seguridad	   y	   los	   de	   simultaneidad,	   figura	   41,	  
observamos	  que	   	   el	   programa	   solamente	  nos	   facilita	  una	   casilla	  para	   anotar	   su	   valor.	   En	   los	  
casos	   donde	   las	   acciones	   reciben	   ambos	   coeficientes,	   realizaremos	   la	   multiplicación	   y	   el	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6.10.	  Cálculo	  de	  la	  estructura.	  
Una	   vez	   introducidos	   todos	   los	   datos	   necesarios,	   	   ejecutaremos	   la	   acción	   para	   que	   sap2000	  
v16	  nos	  calcule	   la	  estructura.	  Un	  paso	  previo	  que	  hay	  que	   realizar	  es	  que	  al	   tratarse	  de	  una	  
estructura	   tridimensional	   debemos	   activar	   la	   opción	   space	   frame,	   con	   la	   que	   el	   programa	  
realiza	  un	  cálculo	  con	  6	  grados	  de	  libertad	  por	  nudo	  (3	  desplazamientos	  y	  3	  giros)	  tal	  y	  como	  
vemos	  en	  la	  figura	  41	  .	  

















	   Figura	  41.	  Cuadro	  definición	  del	  cálculo	  estructural.	  
	  
Para	   finalizar	   iremos	   al	   menú:	   Analyze-­‐	   run	   analysis.	   Y	   nos	   aparecerá	   un	   recuadro	   donde	  
tenemos	   que	   observar	   que	   todas	   las	   acciones	   que	   nos	   aparecen	   	   en	   el	   casillero	   case	   name	  
deben	  estar	  en	  el	  casillero	  actions	  con	  la	  descripción	  run.	  En	  caso	  contrario	  el	  programa	  no	  los	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6.11.	  Análisis	  de	  resultados.	  
Una	  vez	  obtenemos	   los	   resultados	  a	   	  partir	  de	   los	   iconos	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  podemos	  ver	   la	  
representación	  gráfica	  tanto	  de	  los	  diagramas	  como	  de	  	  las	  deformaciones.	  	  
A	   la	   hora	   de	   interpretar	   los	   resultados	   obtenidos	   del	   programa	   de	   las	   deformaciones,	  
deberemos	   observar	   que	   los	   perfiles	   	   que	   definen	   la	   estructura	   cumplen	   con	   la	   normativa	  
marcada	  en	  el	  código	  técnico	  donde	  nos	  define	  las	  diferentes	  tipos	  de	  flechas	  a	  cumplir	  según	  
el	  tipo	  de	  edificio:	  
	   -­‐	  1/500	  tabiques	  frágiles	  
	   -­‐	  1/400	  tabiques	  ordinarios/	  pavimentos	  sin	  juntas	  
	   -­‐	  1/300	  resto	  de	  los	  casos.	  
Es	  necesario	  saber	  que	  el	  simulador	  estructural	  utiliza	  los	  Eurocódigos	  estructurales.	  
Para	  asegurarnos	  que	  los	  perfiles	  seleccionados	  son	  los	  adecuados	  al	  tipo	  de	  estructura	  	  y	  las	  
cargas	   que	   debe	   soportar,	   comprobaremos,	   por	   un	   lado,	   que	   las	   flechas	   provocadas	   por	   la	  
puesta	  en	  carga	  de	  las	  acciones	  no	  supera	  los	  máximos	  permitidos	  por	  las	  normativas	  vigentes.	  
En	   	   esta	   ocasión	   podemos	   observar	   que	   las	   flechas	   están	   dentro	   de	   los	   parámetros	  
establecidos	   en	   CTE.	   A	   continuación	   adjuntamos	   uno	   de	   los	   perfiles	   que	   presenta	   mayor	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Por	   otro	   lado	   valoraremos	   en	   que	   porcentaje	   trabajan	   todos	   los	   elementos	   que	   forman	   la	  
estructura,	  figura	  43	  y	  44.	  Para	  ello	  Sap2000	  	  no	  facilita	  un	  herramienta	  visual	  que	  nos	  facilita,	  
de	   una	   forma	   rápida,	   si	   algún	   perfil	   trabaja	   por	   encima	   de	   su	   capacidad.	   A	   continuación	  
adjunto	   imagen	   capturada	  de	   la	   estructura	   donde	   aparece	   leyenda	   con	  porcentajes	   de	   cada	  






























Figura	  44.	  Capacidad	  resistente	  a	  la	  que	  están	  trabajando	  los	  perfiles	  	  en	  %.Vista	  2.	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El	  programa	  no	  facilita	  	  también	  los	  diagramas	  de	  momentos	  tanto	  de	  axiles	  como	  de	  



































	   	  
Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 
una nueva guardería pública en Barcelona  60  
 
6.12.	  Comprobación	  manual	  de	  los	  resultados.	  
	  
-­‐Pórtico	  principal.	  
-­‐Lv=	  3600	  mm	  
-­‐	  Pórtico	  intranslacional	  	  	  	  .	  	  	  
βy=	  [1+(0,145	  x	  (n1	  +n2))-­‐(0,265	  x	  n1	  x	  n2]	  /	  [2-­‐(0,364x	  (n1	  +n2))-­‐(0,247	  x	  n1	  x	  n2]	  ≤	  1	  
βy=	  [1+(0,145	  x	  (0,642	  +0))	  /	  [2-­‐(0,364x	  (0,642+0))	  ≤	  1	  
βy=	  0,619	  ≤	  1	   	   n1=	  (5696	  x	  104/3600)/[	  (5696	  x	  104/3600)	  +(5696	  x	  104/6470)=	  0,642	  	  
	   	   	   	  n2=	  0	  (empotramiento)	  
Lky=	  β	  xL;	   	   	   Lky=	  0,619	  x	  3600=	  2227,87	  mm	  
Ncry	  =	  (  𝜋	  2	  x	  E	  x	  Iy)/	  	  Lky2;	   Ncry	  =	  (  𝜋	  2	  x	  2,1	  x	  105	  x	  5696	  x	  104)/	  	  2227,872	  =	  23785338	  N	  ly  = [	  (A	  x	  fy)	  /	  Ncry	  ];	   	   ly  = [	  (7810	  x	  275)	  /	  23785338	  ]=	  0,3	  
χ	  =	  [1/( 	  +	   (	   2	  x	  	  ly2)];   χ	  =	  [1/( 	  +	   (	   2	  x	  	  ly)];	  
	   	   	   	    	  =	  0,5	  x	  [1	  x	  0,34	  x	  (0,32-­‐,2)	  +0,32]=	  1,124	  
	   	   	   	   eje	  fuerte	  y:	  h/b	  ≤1,2	  
	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  t	  <	  100	   	   a=	  0,34	  
	   	   	   	   χ	  =	  [1/(1,12	  +	   (	  1,122	  x	  1,82	  	  )]=  0,318	  
-­‐Pórtico	  secundario.	  
Lv=	  3600	  mm	  
-­‐	  Pórtico	  intranslacional	  	  	  	  	  	  	  
βz=	  [1+(0,145	  x	  (n1	  +n2))-­‐(0,265	  x	  n1	  x	  n2]	  /	  [2-­‐(0,364x	  (n1	  +n2))-­‐(0,247	  x	  n1	  x	  n2]	  ≤	  1	  
βz=	  [1+(0,145	  x	  (0,626	  +0))	  /	  [2-­‐(0,364x	  (0,626+0))	  ≤	  1	  
βz=	  0,615	  ≤	  1	  	   	   n1=	  (2003	  x	  104/3600)/[	  (2003	  x	  104/3600)	  +(2003	  x	  104/6050)=	  0,626	  
	   	   	   	  n2=	  0	  (empotramiento)	  
Lkz=	  β	  x	  L;	   	   	   Lkz=	  0,615	  x	  3600=	  2216,52	  mm	  
Ncrz	  =	  (  𝜋	  2	  x	  E	  x	  Iy)/	  	  Lky2;	  	  	  	  	  	  	  	  Ncrz	  =	  [  𝜋	  2	  x	  (2,1	  x	  105)	  x	  (2003	  x	  104)]/	  	  2216,522	  =	  8449999,45	  N	  lz  = [	  (A	  x	  fy)	  /	  Ncrz	  ];	   	   lz  = [	  (7810	  x	  275)	  /	  84499999,45]=	  0,504	  
χ	  =	  [1/( 	  +	   (	   2	  x	  	  lz2)];   χ	  =	  [1/( 	  +	   (	   2	  x	  	  lz)];	  
	   	   	   	    	  =	  0,5	  x	  [1	  x	  0,49	  x	  (0,504-­‐0,2)	  +0,5042]=	  0,701	  
	   	   	   	   eje	  débil	  z:	  h/b	  ≤1,2	  
	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  t	  <	  100	   	   a=	  0,49	  
	   	   	   	   χ	  =	  [1/(0,701	  +	   (	  0,7012	  x	  0,5042	  	  )]=  0,68	  
Mltv=	  C1	  x	  (𝜋/Lv)	  x	  	   (	  G	  x	  It	  x	  E	  x	  Iz)	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  Tabla	  4.	  
	  
	   C1=	  Y=	  (-­‐26,762/56,086)=	  -­‐0,477	  
Mltw=	  Wely	  x	  [(𝜋2	  x	  E)/	  Lv2]	  x	  C1	  x	  ifz2	  
Mltw=	  (569,6	  x	  103)	  x	  [(𝜋2	  x	  (2,1	  x	  105))/	  36002]	  x	  2,66	  x	  29458,48=	  7137,99	  x	  106	  Nmm	  
	   ifz2=	  [((Iz/2)-­‐	  (1/12))	  x	  tw3	  x	  (hi/3)]/	  [((A/2)-­‐	  tw)	  x	  (hi/3)]	  
	   ifz2=	  [((2003	  x	  104/2)-­‐	  (1/12))	  x	  93	  x	  (170/3)]/	  [((7810/2)-­‐	  9)	  x	  (170/3)]=	  29458,48	  
Mlvlt=	   (	  Mltv2	  +	  Mltw2);	   	  
Mlvlt=	   [(	  1019,68	  x	  	  106)2+	  (137,99	  x	  106	  )2]=	  7210,45	  x	  106	  Nmm	   	  lLT= [(Wply  x  fy)/Mlvlt];  lLT= [((642,5  x  103)  x  275)/7210,45  x  106]=  0,1565≤0,4  
χLT=	  1	  
Comprobación	  a	  nivel	  de	  barra:	  
[Ned/(χy	  x	  A	  x	  fyd)]	  +	  [ky	  x	  ((cmy	  x	  Medy)/	  (χLT	  x	  Wply	  x	  fyd))]	  +[az	  x	  kz	  x	  ((cmz	  x	  Medz)/(Wplz	  x	  fyd))≤1	  
[63,83	  x	  103/(0,318	  x	  7810	  x	  (275/1,05)]	  +	  [1,009	  x	  ((0,9	  x	  56,086	  x	  106)/	  (1	  x	  (642,5	  x	  103)	  x	  (275/1,05))]	  
+[0,6	  x	  1,018	  x	  ((0,9	  x	  20,007	  x	  106)/(305,8	  x	  103	  x	  (275/1,05))≤1	  
0,5381≤1	  
	   	  Ky:	  Clase	  1=	  1+[	  ly-­‐(0,2  x  (Ned/(χy	  x	  Ncrd	  )]<1,5	  
	  	  	   Ky	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  1+[0,3-­‐(0,2	  x	  (63,83	  x	  103/(0,318	  x	  7810	  x	  (275/1,05))]=	  1,009	  <1,5	  
	   Ncrd=	  A	  x	  fyd;	   	   Ncrd=	  7810	  x	  (275/1,05)	  
 az=:Clase	  1	  =	  0,6	  
	   	   Kz:	  I,	  H	  abiertas=	  	  1+	  [2	  x	  (lz  -­‐  0,6)  x  (Ned/    χz	  	  x	  Ncrd)]<1,5	  




Y       C1	  	  
-­‐0,25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2,28	  
-­‐0,5	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2,70	  
-­‐0,25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,42	  
-­‐0,227	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0,38	  
C1=	  0,38	  +	  
2,28=2,66	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7.	  Cimentación.	  
Una	  vez	  hemos	  definido	  la	  estructura	  es	  el	  momento	  de	  definir	  y	  dimensionar	  la	  cimentación	  
que	  	  será	  la	  encargada	  de	  transmitir	  todas	  la	  cargas	  	  hacia	  el	  terreno	  de	  manera	  uniforme.	  
En	  este	  caso	  disponemos	  del	  estudio	  geotécnico	  del	  terreno	  donde	  está	  ubicada	  la	  estructura.	  
Según	  el	  informe	  observamos	  las	  diferentes	  capas	  que	  forman	  la	  parcela	  donde	  	  nos	  determina	  










Tabla	  5.	  Caracteristicas	  del	  suelo	  del	  solar.	  
	  
Según	   las	   características	   del	   terreno	   vamos	   a	   realizar,	   en	   este	   proyecto,	   una	   cimentación	  
basada	  en	  zapatas	  aisladas.	  Nos	  apoyaremos	  en	  la	  capa	  A	  formada	  por	  un	  terreno	  cohesivo	  a	  
partir	  de	   	  de	  limos,	   limos	  argilosos	  de	  coloración	  grisácea	  y	  marronosa	  y	  presencia	  de	  arenas	  
finas.	   Su	   tensión	   admisible	   es	   de	  11	  Kg/cm2,	   como	  podemos	  observar	   en	   la	   tabla,	   o	  de	  110	  
Kn/m2	  ,	  pasado	  a	  las	  unidades	  que	  utilizaremos	  para	  calcular	  las	  zapatas.	  
En	   la	   estructura	   hay	   57	   pilares	   	   formados	   por	   HEB	   de	   200	   que	   transmiten	   unas	   cargas	   al	  
terreno.	   Para	   dimensionar	   las	   cimentaciones	   se	   ha	   trabajado	   con	   la	   hipótesis	   más	  
desfavorables	   de	   todas	   las	   combinaciones	   que	   se	   han	   planteado	   para	   el	   diseño	   de	   la	  
estructura.	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7.1.	  Predimensionado	  	  de	  zapatas.	  
A	   continuación	   adjunto	   plano	   de	   cimentación	   ordenadas	   numéricamente,	   figura	   47.	   Es	  
necesario	   saber	   que	   a	   la	   hora	   de	   identificar	   los	   nudos	   de	   las	   bases	   correspondientes	   a	   las	  
reacciones	   que	   se	   transmiten	   al	   terreno	   a	   través	   de	   las	   cimentaciones,	   Sap	   2000	   ordena	  
numéricamente	   todos	   los	   nudos	   existentes	   en	   la	   estructura.	   En	   cada	   dimensionado	   se	   deja	  
















Figura	  47.	  Plano	  de	  planta	  numeración	  de	  zapatas.	  












Figura	  48.	  	  Acciones	  sobre	  las	  zapatas	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A	  continuación	  realizaremos	  los	  calculos	  necesarios	  para	  dimensionar	  las	  cimentación	  que	  
transmitirá	  las	  cargas	  al	  terreno,	  teniendo	  en	  cuenta	  que	  las	  zapatas	  están	  unidas	  entre	  ellas	  
mediante	  viga	  de	  atado.	  
	  
	   Vx	   Vy	  	   N	   Mx	   My	  
Pilar	  1	   -­‐8,41	   -­‐16,8	   -­‐54,6	   11,64	   -­‐2,96	  
Pilar	  8	   -­‐5,18	   -­‐0,28	   -­‐112,18	   0,06	   -­‐6,37	  
Tabla	  6.	  Acciones	  de	  los	  pilares.	  
	  
Zapata	  1	   	   	   	   	   	   Zapata	  8	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
-­‐	  Dimensionado	  de	  zapata:	   	   	   	   	   	  
sadm=	  110	  kN/m2	   	   	   	   	   sadm=	  110	  kN/m2	  
N=	  54,6	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	   	   	   N=	  112,18	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	  
N=	  54,6	  +	  15a2	   	   	   	   	   	   N=	  112,18	  +	  15a2	  
sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	   	   	   	   	   sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	  
110=	  (54,6	  +	  15a2)/	  a2	   	   	   	   	   110=	  (112,18	  +	  15a2)/	  a2	  
a=√(54,6/95)=	  0,758	   	   	   	   	   a=√(112,18/95)=	  1,08	  
a=	  0,90	  m	   	   	   	   	   	   a=	  1,15	  m	  
	  
	  
.Comprobación	  teniendo	  en	  cuenta	  la	  viga	  centradora:	  
	  
Md=	  11,64	  +	  (16,8	  x	  0,6)=	  21,72	  Kn	  m	   	   	   Md=	  0,06	  +	  (0,28	  x	  0,6)=	  0,23	  Kn	  m	  
	   	   	   	   Vd=	  (21,72	  +	  0,23)/	  6,23=	  3,52	  Kn	  
Nd=	  54,6	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  0,92)	  +	  3,52=	  70,27	  Kn	  	  	  	  	  	  Nd=	  112,18	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,152)	  +	  3,52=	  70,27	  Kn	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   Vx	   Vy	  	   N	   Mx	   My	  
Pilar	  9	   1,54	   -­‐0,03	   -­‐251,19	   -­‐0,01	   1,55	  
Pilar	  16	   0,79	   23,97	   -­‐106,31	   -­‐27,54	   0,71	  
Tabla	  7.	  Acciones	  de	  los	  pilares.	  
Zapata	  9	   	   	   	   	   	   Zapata	  16	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
-­‐	  Dimensionado	  de	  zapata:	   	   	   	   	   	  
sadm=	  110	  kN/m2	   	   	   	   	   sadm=	  110	  kN/m2	  
N=	  251,19	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	   	   N=	  106,31	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	  
N=	  251,19	  +	  15a2	   	   	   	   	   N=	  106,31	  +	  15a2	  
sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	   	   	   	   	   sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	  
110=	  (251,19	  +	  15a2)/	  a2	   	   	   	   110=	  (106,31	  +	  15a2)/	  a2	  
a=√(251,19/95)=	  1,62	   	   	   	   	   a=√(106,31/95)=	  1,05	  
a=1,70	  m	   	   	   	   	   	   a=	  1,10	  m	  
.Comprobación	  teniendo	  en	  cuenta	  la	  viga	  centradora:	  
Md=	  0,01	  +	  (-­‐0,03	  x	  0,6)=	  -­‐0,028	  Kn	  m	   	   	   Md=	  27,54	  +	  (23,97	  x	  0,6)=	  41,92	  Kn	  m	  
	   	   	   	   Vd=	  (-­‐0.028	  +	  41,92)/	  6,26=	  6,69	  Kn	  
Nd=	  251,19	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,72)	  -­‐	  6,69=	  287,85	  Kn	  	  	  	  	  	  Nd=	  106,31	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,102)	  +	  6,69=	  131,15	  Kn	  
	  
st=287,85	  /	  1,72=	  99,6	  <110	  Kn/	  m2	   	   	   st=131,15	  /	  1,102=	  108,3	  <110	  Kn/	  m2	  
	  
Figura	  49.	  	  Acciones	  sobre	  las	  zapatas	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   Vx	   Vy	  	   N	   Mx	   My	  
Pilar	  31	   5,57	   -­‐0,25	   -­‐275,32	   0,42	   12,94	  
Pilar	  32	   16,16	   -­‐0,02	   -­‐95,58	   0,027	   25	  
Tabla	  8.	  Acciones	  de	  los	  pilares.	  
Zapata	  31	   	   	   	   	   	   Zapata	  32	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
-­‐	  Dimensionado	  de	  zapata:	   	   	   	   	   	  
sadm=	  110	  kN/m2	   	   	   	   	   sadm=	  110	  kN/m2	  
N=	  275,32	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	   	   N=	  95,58	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	  
N=	  275,32	  +	  15a2	   	   	   	   	   N=	  95,58	  +	  15a2	  
sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	   	   	   	   	   sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	  
110=	  (275,32	  +	  15a2)/	  a2	   	   	   	   110=	  (95,58	  +	  15a2)/	  a2	  
a=√(275,32/95)=	  1,70	   	   	   	   	   a=√(95,58/95)=	  1,003	  
a=1,75	  m	   	   	   	   	   	   a=	  1,10	  m	  
.Comprobación	  teniendo	  en	  cuenta	  la	  viga	  centradora:	  
Md=	  12,94	  +	  (-­‐5,57	  x	  0,6)=	  9,59	  Kn	  m	   	   	   Md=	  25	  +	  (-­‐16,16	  x	  0,6)=	  15,30	  Kn	  m	  
	   	   	   	   Vd=	  (9,59+	  15,30)/	  6,05=	  4,11	  Kn	  
Nd=	  275,32	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,752)	  +	  4,11=	  325,36	  Kn	  	  	  	  	  	  Nd=	  95,58	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,102)	  -­‐	  4,11=	  109,62Kn	  
	  
st=325,56	  /	  1,752=	  106,30	  <110	  Kn/	  m2	  	   st=109,62	  /	  1,102=	  90,59	  <110	  Kn/	  m2	  
	  
Figura	  50.	  	  Acciones	  sobre	  las	  zapatas	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   Vx	   Vy	  	   N	   Mx	   My	  
Pilar	  30	   -­‐27,74	   0,52	   -­‐174,01	   -­‐0,68	   -­‐59,2	  
Pilar	  33	   0,61	   1,01	   -­‐51,99	   -­‐1,5	   -­‐8,65	  
Tabla	  9.	  Acciones	  de	  los	  pilares.	  
Zapata	  30	   	   	   	   	   	   Zapata	  33	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
-­‐	  Dimensionado	  de	  zapata:	   	   	   	   	   	  
sadm=	  110	  kN/m2	   	   	   	   	   sadm=	  110	  kN/m2	  
N=	  174,01	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	   	   N=	  51,99	  +(25	  x	  0,6	  x	  a2)	   	   	  
N=	  174,01	  +	  15a2	   	   	   	   	   N=	  51,99	  +	  15a2	  
sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	   	   	   	   	   sadm=	  (N	  +	  W)/(a	  x	  b)	  
110=	  (174,01	  +	  15a2)/	  a2	   	   	   	   110=	  (51,99	  +	  15a2)/	  a2	  
a=√(174,01/95)=	  1,35	   	   	   	   	   a=√(51,99/95)=	  0,73	  
a=1,40m	   	   	   	   	   	   a=	  0,75	  m	  
.Comprobación	  teniendo	  en	  cuenta	  la	  viga	  centradora:	  
Md=	  0,68	  +	  (0,52x	  0,6)=	  0,992	  Kn	  m	   	   	   Md=	  1,5	  +	  (1,01	  x	  0,6)=	  2,11	  Kn	  m	  
	   	   	   	   Vd=	  (0,992	  +	  2,11)/	  5,01=	  0,62	  Kn	  
Nd=	  174,01	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  1,42)	  -­‐	  0,62=	  202,79	  Kn	  	  	  	  	  	  Nd=	  51,99	  +(	  25	  x	  0,6	  x	  0,752)	  +	  0,62=	  61,04	  Kn	  
	  
st=202,79	  /	  1,42=	  103,46	  <110	  Kn/	  m2	   	   	   st=61,04	  /	  0,752=	  108,51	  <110	  Kn/	  m2	  
	  
Figura	  51.	  	  Acciones	  sobre	  las	  zapatas	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8.	  Presupuesto.	  
8.1.	  Objeto	  del	  	  capítulo.	  
El	   siguiente	   apartado	   tiene	   como	   objetivo	   la	   elaboración	   del	   presupuesto	   y	   el	   estado	   de	  
mediciones	  correspondientes	  a	  la	  ejecución	  	  de	  la	  estructura	  donde	  quedan	  incluidas	  aquellas	  
partidas	  que	  se	  deberán	  ejecutar	  previamente	  a	  su	  ejecución.	  	  	  
	  
8.2.	  Estado	  de	  mediciones	  y	  base	  de	  precios.	  
Las	  mediciones	  que	  se	  anotan	  a	  continuación	  has	  sido	  obtenido	  a	  partir	  de	  los	  planos	  que	  se	  
han	  realizado	  y	  que	  se	  han	  adjuntado	  al	  proyecto,	  donde	  se	  definen	  los	  materiales	  empleados,	  
y	  donde	  quedan	  detalladas	  las	  dimensiones	  necesarias.	  
	  
Los	  precios	  utilizados	  en	  el	  cuadro	  de	  precios	  correspondes	  en	  consultas	  realizadas	  a	  empresas	  
del	  sector	  dedicadas	  a	  la	  ejecución	  de	  este	  tipo	  de	  proyectos.	  También	  se	  ha	  utilizado	  la	  base	  
de	  datos	  de	  ITEC	  que	  es	  posible	  consultar	  a	  través	  de	  "www.itec.es".	  
	  
8.3.	  Presupuesto	  de	  ejecución.	  
A	   continuación	   se	   adjunta	   presupuesto	   detallado	   para	   la	   ejecución	   de	   la	   estructura	   de	   una	  
guarderia	   objeto	   del	   proyecto,	   incluyendo	   las	  minutas	   por	   redacción	   de	   proyecto,	   dirección	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1 
00.01.0





    
Desbroce y limpieza superficial del terreno por medios 
mecánicos, con carga  y transporte al vertedero. 
              
2 
00.01.0
2 134,83  m2. 





    
Excavación en pozos en terrenos por medios mecánicos 
con una profundidad de 0,6 m, con extracción de tierras a 
los bordes, con carga y transporte al vertedero. 
              
                      
  
           
3 
00.02.0
1 57,00  Ud. LIMPIEZA DE ZAPATAS 
 
3,50 € 199,50 € 
    
Limpieza de zapatas por medios manuales, con 
extracción de tierras a los bordes, con carga y transporte 
al vertedero.   
              
4 
00.02.0
1 132,71  m2. 
EXCAVACIÓN DE ZANJAS A MAQUINA 
 
5,23 € 694,07 € 
    
Excavación en zanjas a una profundidad de 0,40 m, por 
medios mecánicos, con extracción de tierras a los bordes, 
con carga y transporte al vertedero.(Riostras) 
                                                              
           
5 
01.01.0
1 331,77  m LIMPIEZA DE ZANJAS 
 
1,45 € 481,07 € 
    
Limpieza de zanjas por medios manuales, con extracción 
de tierra a los bordes, con carga y transporte al 
vertedero.(riostras) 
              
6 
01.01.0
2 267,54  m2. 






    
Hormigón en masa HM-20 N/mm2, consistencia plástica, 
tamaño máximo del árido de 20 mm, para ambiente 
normal, elaborado en central para limpieza y nivelado de 
fondos de cimentación, incluso vertido por medios 
manuales y colocación. Grueso de capa de 0,10 m. 
              
7 
01.01.0
3 133,98  m3. 







    
Hormigón armado HA 25 N/mm2, consistencia plástica, 
tamaño máximo del árido de 20 mm. para ambiente 
normal, elaborado en central en relleno de zapatas y 
zanjas de cimentación, incluso armadura (40 kg/m3), 
vertido por medios manuales, vibrado y colocación. 
Profundidad de 0,60 m. 
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Solera de hormigón de 15 cm. de espesor, realizada con 
hormigón HA 25 N/mm2. tamaño máximo del árido de 20 
mm. Elaborado en obra, vertido, colocación y armado con 
mallazo de 15 x 15 x 5. 
              
9 
01.01.0





    
Placa de acero S275JR en perfil plano, de dimensiones 
350 x 350 x 15 mm. Con cuatro pernios de anclaje 
formados de acero corrugado de 20 mm de diámetro y 
750 mm de longitud total soldadas y taladro central. 
              
10 
01.01.0





    
Acero laminado S275JR en perfiles laminados en caliente 
para pilares de HEB de 200, jácenas de HEB de 220, IPE 
de 180, correas  de HEB de 220 e IPE de 180.UPN de 
220 de remate de cierre. Tubo de 120 x 80 x 6 ara 
formación de cruces de san Andrés. 
              
11 
01.01.0
7 912,77  m2. 






    
Chapa colaborante de acero galvanizado para formación 
de forjado mixto a partir de chapas de dimensiones de 6 
metros de longitud y 0,8 m de ancho, adaptándola a su 
geometría. 
              
12 
01.01.0





    
Protección contra el fuego de estructuras metálicas con 
pintura intumescente para una estabilidad al fuego EF-60 
              
13 
01.01.0











Maquinaria auxiliar y sistemas de elevación necesarios 
para la ejecución de la estructura. 
   	  
	  
8.4.	  Presupuesto	  de	  ejecución	  por	  contrato.	  
Presupuesto	  de	  ejecución	  material	  (PEM)........................................................183.853,56.-­‐€	  
Gastos	  generales	  de	  empresa(12%)....................................................................22.062,43.-­‐€	  
Beneficio	  industrial(6%)......................................................................................11.031,21.-­‐€	  
I.V.A.(21%)...........................................................................................................45.495,91.-­‐€	  
PRESUPUESTO	  DE	  EJECUCIÓN	  POR	  CONTRATO.................................................262.143,11.-­‐€	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9.	  Conclusión.	  
La	   redacción	   del	   proyecto	   de	   la	   ejecución	   	   estructural	   de	   una	   guardería	   en	   la	   población	   de	  
Barcelona,	  se	  ha	  basado	  en	  dimensionar	  los	  perfiles	  y	  demás	  elementos	  que	  forma	  el	  conjunto	  
de	  	  la	  estructura.	  
A	   lo	   largo	   de	   la	   realización	   del	   proyecto	   he	   podido	   apreciar,	   que	   dentro	   de	   la	   estructura	  
metálica,	   existen	   diferentes	   tipologías	   o	   soluciones	   estructurales	   aplicables	   a	   un	   mismo	  
proyecto.	   Todo	   estos	   tipos	   van	   quedando	   definidos	   a	   medida	   que	   se	   va	   elaborando	   dicho	  
proyecto	   y	   se	   van	   dando	   preferencias	   a	   aspectos	   en	   detrimento	   de	   otros	   para	   acabar	   de	  
confeccionar,	   lo	   que	   a	   mi	   parecer,	   es	   una	   de	   las	   partes	   más	   importantes	   	   dentro	   de	   la	  
ejecución	   de	   un	   edificio.	   La	   gran	   cantidad	   de	   variables	   que	   se	   presentan	   en	   una	   estructura	  
condicionan	   la	   definición	   de	   esta	   misma,	   su	   situación,	   la	   altitud	   de	   su	   ubicación,	   las	  
precipitaciones	   	   que	   suelen	   caer	   por	   una	   región	   determinada,	   el	   viento,	   son	   valores	   que	   a	  
priori	   si	  me	   hubieran	   preguntado	   los	   hubiera	   considerado	   como	   secundarios	   y	   a	   dia	   de	   hoy	  
entiendo	  que	  son	  tan	  importantes	  como	  los	  materiales	  que	  forman	  el	  edificio.	  
	  
También	  es	  importante	  tener	  conocimientos	  	  de	  las	  propiedades	  que	  ofrece	  el	  acero.	  Desde	  las	  
tipologías	  de	  perfiles	  estructurales	  que	  se	  utilizan	  en	  la	  zona	  donde	  se	  van	  a	  ejecutar	  las	  obras,	  
hasta	   las	   características	   técnicas	   que	   pueden	   ofrecen	   dichos	   materiales,	   	   aunque	   es	   un	  
material	  que	  ofrece	  muchas	  ventajas	  es	  necesario	  	  mejorar	  aquellas	  que	  se	  quedan	  por	  debajo	  
de	  las	  normativas	  y	  códigos	  	  a	  cumplir	  en	  el	  territorio.	  Su	  baja	  resistencia	  al	  fuego	  respecto	  a	  
otros	  materiales	  utilizados	  en	  la	  ejecución	  de	  la	  estructura	  y	  la	  oxidación	  y	  posterior	  corrosión	  
son	  dos	  aspectos	  muy	  importantes	  a	  tener	  en	  cuenta	  cuando	  trabajamos	  con	  este	  	  material.	  
Todo	  y	  que	  no	  lo	  he	  mencionado	  en	  el	  proyecto,	  el	  montaje	  tanto	  en	  taller	  como	  en	  obra	  es	  
algo	   a	   tener	   en	   cuenta,	   	   ya	   que	   dependiendo	   su	   ejecución	   deberemos	   realizar	   pruebas	   de	  
comprobación	  de	  resistencia	  de	  las	  uniones.	  Existe	  una	  gran	  variedad	  de	  sistemas,	  que	  quizas	  
sería	  interesante	  para	  futuros	  trabajos.	  
	  
A	   nivel	   de	   cimentaciones	   es	   importante	   entender	   e	   interpretar	   un	   geotécnico	  de	  una	   forma	  
correcta.	   En	  el	   caso	  de	  este	  proyecto	   	   a	   primera	   vista	   podríamos	   	   presuponer	  que	   	   ejecutar	  
pilotes	  mediante	  encepados	  sería	  la	  solución	  	  más	  coherente	  a	  plantear,	  tras	  comprobar	  en	  el	  
estudio	  geotécnico	  que	  las	  capas	  más	  profundas	  son	  las	  más	  resistentes,	  la	  transmisión	  de	  las	  
cargas	  a	  estas	  capas	  nos	  aseguraría	  un	  perfecto	  funcionamiento	  de	  la	  estructura	  casi	  sin	  tener	  
que	  realizar	  cálculos.	  Tras	  estudiar	  las	  diferentes	  capas	  del	  terreno	  y	  sus	  tensiones	  admisibles	  	  
determinamos	   que	   mediante	   cimentaciones	   superficiales	   aisladas	   	   se	   podría	   transmitir	   al	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terreno	   las	  cargas	  que	  soporta	   toda	   la	  estructura	  y	   reducir	   costes	  y	  plazos	  de	  entrega	  en	  un	  
oficio	  donde	  prima	  la	  velocidad	  de	  ejecución	  y	  por	  encima	  de	  ésta,	  el	  valor	  económico.	  	  
	  
Por	  otro	  lado	  la	  finalidad	  con	  la	  que	  inicié	  este	  proyecto	  es	  por	  iniciarme	  en	  una	  de	  las	  ramas	  
que	  quizás	  mas	  me	  interesan	  en	  la	  construcción.	  	  La	  manera	  que	  ha	  evolucionado	  la	  tecnólogia	  
nos	   permite	   tener	   al	   alcance	   programas	   que	   nos	   permite	   realizar	   simulaciones	  
computacionales	  de	  estructuras	  que	  ni	  si	  quiera	  existen.	  
Esta	  herramienta	  	  es	  muy	  necesaria	  ya	  que	  facilita	  	  de	  una	  manera	  casi	  perfecta	  toda	  la	  parte	  
de	   cálculo,	   permitiendo	   realizar	   diferentes	   hipotesis	   de	   tipologias	   estructurales	   sin	   llegar	   a	  
utilizar	  grandes	  peridos	  de	  tiempos	  como	  hubiera	  sido	  hace	  algunos	  año.	  	  Sí	  que	  es	  cierto	  que	  
no	   son	   programas	   que	   se	   puedan	   dominar	   en	   un	   espacio	   corto	   de	   tiempo	   pero	   si	   adquirir	  
algunas	  nociones.	  Sin	  embargo,	  en	  mi	  caso,	  sin	  la	  ayuda	  de	  mis	  tutores	  no	  hubiera	  sido	  posible	  
llegar	   a	   conseguir	   los	   resultados	   obtenidos	   y	   por	   lo	   tanto	   a	   solucionar	   la	   estructura.	   	   Sin	  
embargo	   considero	   que	   es	   una	   herramienta	   muy	   util	   que	   hace	   entender	   ,	   en	   mi	   caso,	   al	  
estudiante	  	  como	  se	  comporta	  una	  estructura	  cuando	  la	  sometemos	  a	  diferentes	  cargas.	  	  
	  
Para	   concluir	   considero	   que	   los	   objetivos	   marcados	   al	   inicio	   de	   este	   trabajo	   han	   sido	  	  
alcanzados	   en	   su	  mayoria.	   El	   desarrollo	   de	   los	   diferentes	   capítulos	   	  me	  ha	   aportado	  nuevos	  
conocimientos	  que	  espero	  que	  me	  sirvan	  en	  un	  futuro	  no	  muy	  lejano,	  como	  base	  para	  seguir	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ANEXO	  A	  :	  PLANOS	  DE	  PROYECTO.	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ARMADO INFERIOR DE ZAPATA BASE COMPACTADA
????????????????????
VIGA DE ATADO
EN EL INTERIOR 
ESTRIBOS DE MONTAJE
DE LAS ZAPATAS








DE LA JAULA  5cm.









CUADRO DE VIGAS DE ATADO
22 /23 /33 /34 Zapata de 0,75 x 0,75 x 0,6
1 /2 /3 /4 /5 /51
52 /53 /54 /55 Zapata de 0,90 x 0,90 x 0,6
7 /14 /15 /16 /17 /18
/19 /21 /26 /29 /32
/36 /37 /38 /39 /40
/41 /43 /50 /57
Zapata de 1,10 x 1,10 x 0,6
24 /27 /30 Zapata de 1,35 x 1,35 x 0,6
8 /9 /10 /11 /12 /44
/45 /46 /47 /48 Zapata de 1,70x 1,70 x 0,6
6 /12 /20 /25 /28 /31
/35 /42 /49 /56 Zapata de 1,75x 1,75 x 0,6
DIMENSIONADO DE ZAPATAS
Riostra de  0,40 x 0,40
ES NECESARIO CONSULTAR EN LOS PLANOS DE ARQUITECURA
??????????????????????????????????????????????????
REPRESENTADOS EN ESTE DOCUMENTO. EN ESTE PLANO
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HEB-200 HEB-200 HEB-200 HEB-200 HEB-200 HEB-200
HEB-200
HEB-200 HEB-200 HEB-200 HEB-200
HEB-200
HEB-200 HEB-200 HEB-200 HEB-200
IPE-160 IPE-160 IPE-160 IPE-160 IPE-160
22 /24 /27 /30 /33 Pilares de IPE de 160
1 /2 /3 /4 /5 /6 /7 /8
/9 /10 /11 /12 /12
/13 /14 /15 /16 /17
/18 /19 /20 /21 /23
/25 /26 /28 /29 /31
/32 /34 /35 /36 /37
/38 /39 /40 /41 /42
/43 /44 /45 /46 /47
/48 /49 /50 /51 /52
/53 /54 /55 /56 /57/
Pilares de HEB de 200









extrems de cebat i tall d'arc, que en cap cas tindran
una longitud major a c (siguent c el valor de coll en
mm.; fig. inferior).
e1
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Replanteo jacenas y viguetas
E: 1/30 E: 1/30 E: 1/30
E: 1/200
Cotas en m
DETALLE CDETALLE BDETALLE A
DETALLE A DETALLE B
DETALLE C
HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180
IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180
HEB de 180
HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180
1 2 3
8 9 107654
HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180
IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180 IPE de 180HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180
HEB de 180













extrems de cebat i tall d'arc, que en cap cas tindran
una longitud major a c (siguent c el valor de coll en
mm.; fig. inferior).
e1


























 PROYECTO FINAL DE GRADO
Proyectista : Luis Vergara Conde
Director: Susana Pavon
Codirector: Roger Senis
Convocatoria : Septiembre de 2015






HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180




HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180




HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180




HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180





8 9 101 2 3
HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180




HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200
HEB de 180HEB de 180

















extrems de cebat i tall d'arc, que en cap cas tindran
una longitud major a c (siguent c el valor de coll en
mm.; fig. inferior).
e1


























 PROYECTO FINAL DE GRADO
Proyectista : Luis Vergara Conde
Director: Susana Pavon
Codirector: Roger Senis
Convocatoria : Septiembre de 2015





HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200 HEB de 200HEB de 200
ABCDEFG
HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180 HEB de 180



















extrems de cebat i tall d'arc, que en cap cas tindran
una longitud major a c (siguent c el valor de coll en
mm.; fig. inferior).
e1


























 PROYECTO FINAL DE GRADO
Proyectista : Luis Vergara Conde
Director: Susana Pavon
Codirector: Roger Senis
Convocatoria : Septiembre de 2015











HEB de 180 HEB de 180
?????????
















extrems de cebat i tall d'arc, que en cap cas tindran
una longitud major a c (siguent c el valor de coll en
mm.; fig. inferior).
e1


























 PROYECTO FINAL DE GRADO
Proyectista : Luis Vergara Conde
Director: Susana Pavon
Codirector: Roger Senis
Convocatoria : Septiembre de 2015





Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 

























ANEXO	  B	  :	  TABLA	  DE	  VALORES	  DE	  ACCIONES	  	  













Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 
una nueva guardería pública en Barcelona  	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
Num.	  	   Joint	   OutputCase	   Vx	   Vy	   N	   Mx	   My	   Mz	  
Zapata	   Text	   Text	   KN	   KN	   KN	   KN-­‐m	   KN-­‐m	   KN-­‐m	  
1	   164	   ELU	   8,416	   16,797	   54,606	   -­‐11,646	   2,9645	   0,0648	  
2	   165	   ELU	   -­‐5,516	   23,649	   106,933	   -­‐27,002	   -­‐1,4131	   -­‐0,0532	  
3	   166	   ELU	   0,06	   20,347	   91,227	   -­‐23,3813	   0,0677	   -­‐0,001	  
4	   167	   ELU	   0,544	   21,999	   97,713	   -­‐25,2468	   0,6618	   -­‐0,0009	  
5	   168	   ELU	   -­‐3,919	   11,506	   74,32	   -­‐13,5152	   -­‐4,4276	   -­‐0,00065	  
6	   169	   ELU	   10,485	   12,741	   86,97	   -­‐14,9239	   5,7862	   0,0883	  
7	   51	   ELU	   -­‐8,834	   14,073	   59,207	   -­‐9,2259	   -­‐6,5524	   -­‐0,0965	  
8	   80	   ELU	   5,185	   0,283	   112,188	   -­‐0,0638	   6,3725	   0,000306	  
9	   79	   ELU	   -­‐1,539	   0,034	   251,189	   0,0106	   -­‐1,5559	   -­‐0,0004	  
10	   78	   ELU	   0,417	   0,158	   216,973	   -­‐0,2205	   0,8021	   -­‐0,00046	  
11	   77	   ELU	   1,403	   0,189	   232,336	   -­‐0,2253	   2,0041	   -­‐0,00046	  
12	   76	   ELU	   -­‐6,968	   -­‐3,087	   186,906	   3,8853	   -­‐7,048	   -­‐0,00047	  
13	   235	   ELU	   10,165	   -­‐3,971	   203,573	   4,8552	   12,7007	   -­‐0,00035	  
14	   52	   ELU	   -­‐10,042	   -­‐0,679	   129,328	   2,3289	   -­‐10,4313	   0,0185	  
15	   85	   ELU	   2,91	   -­‐16,769	   52,134	   11,9478	   3,6215	   0,0508	  
16	   84	   ELU	   -­‐0,794	   -­‐23,97	   106,312	   27,5481	   -­‐0,7093	   0,000552	  
17	   83	   ELU	   0,346	   -­‐20,513	   91,542	   23,4948	   0,6625	   0,000721	  
18	   82	   ELU	   0,676	   -­‐22,225	   97,475	   25,49	   1,0702	   0,000611	  
19	   81	   ELU	   0,126	   -­‐3,78	   91,341	   4,6937	   0,9077	   0,0019	  
20	   162	   ELU	   6,489	   0,644	   222,605	   -­‐0,6749	   8,531	   -­‐0,00088	  
21	   53	   ELU	   -­‐9,172	   -­‐6,482	   131,495	   -­‐2,5425	   -­‐9,3858	   -­‐0,0505	  
22	   226	   ELU	   -­‐6,345	   0,618	   31,319	   -­‐0,9062	   -­‐4,5857	   -­‐0,2209	  
23	   184	   ELU	   2,639	   0,429	   65,95	   -­‐0,3398	   1,1346	   0,0088	  
24	   216	   ELU	   16,605	   0,441	   119,461	   -­‐0,5715	   38,3802	   -­‐0,1445	  
25	   160	   ELU	   -­‐0,592	   -­‐4,951	   237,077	   6,0795	   -­‐3,6688	   0,0058	  
26	   54	   ELU	   -­‐13,172	   -­‐6,87	   104,754	   8,207	   -­‐18,1808	   0,0083	  
27	   225	   ELU	   16,332	   0,191	   135,134	   -­‐0,2394	   37,7762	   -­‐0,0542	  
28	   158	   ELU	   -­‐2,849	   2,169	   212,239	   -­‐2,7366	   -­‐8,2766	   0,0021	  
29	   55	   ELU	   -­‐14,914	   2,372	   76,894	   -­‐2,8331	   -­‐22,1166	   0,000405	  
30	   223	   ELU	   27,743	   -­‐0,525	   174,018	   0,6816	   59,2089	   0,1703	  
31	   156	   ELU	   -­‐5,579	   0,258	   275,327	   -­‐0,4271	   -­‐12,9473	   -­‐0,0031	  
32	   56	   ELU	   -­‐16,166	   0,021	   95,584	   -­‐0,027	   -­‐25,0421	   -­‐0,0032	  
33	   221	   ELU	   -­‐0,616	   -­‐1,014	   51,999	   1,5088	   8,6595	   0,3642	  
34	   215	   ELU	   -­‐2,994	   -­‐0,00503	   58,246	   0,0639	   -­‐4,9358	   -­‐0,0042	  
35	   154	   ELU	   4,825	   -­‐1,413	   106,639	   1,5877	   5,6236	   -­‐0,0047	  
36	   57	   ELU	   -­‐5,868	   -­‐2,55	   39,807	   3,0389	   -­‐6,6916	   -­‐0,0048	  
37	   75	   ELU	   2,832	   16,771	   52,1	   -­‐11,9098	   3,4702	   -­‐0,051	  
38	   74	   ELU	   -­‐0,877	   23,902	   106,3	   -­‐27,4755	   -­‐0,8666	   -­‐0,00053	  
39	   73	   ELU	   0,28	   20,485	   91,516	   -­‐23,4945	   0,5258	   -­‐0,00067	  
40	   72	   ELU	   0,639	   22,091	   97,299	   -­‐25,359	   0,9666	   -­‐0,00057	  
41	   71	   ELU	   -­‐0,638	   3,946	   103,097	   -­‐4,6639	   -­‐0,1374	   -­‐0,0008	  
42	   152	   ELU	   3,315	   4,423	   108,949	   -­‐5,4064	   4,5497	   0,000187	  
Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 
una nueva guardería pública en Barcelona  	  
43	   58	   ELU	   -­‐4,644	   12,857	   67,585	   -­‐5,089	   -­‐4,5163	   0,0493	  
44	   66	   ELU	   5,162	   -­‐0,187	   112,182	   0,0097	   6,3272	   -­‐7,6E-­‐05	  
45	   67	   ELU	   -­‐1,564	   0,073	   251,222	   -­‐0,1395	   -­‐1,6025	   0,000293	  
46	   68	   ELU	   0,399	   -­‐0,052	   216,857	   0,0663	   0,7636	   0,000334	  
47	   69	   ELU	   1,385	   0,11	   232,883	   -­‐0,1427	   1,9657	   0,000329	  
48	   70	   ELU	   -­‐7,025	   1,182	   175,721	   -­‐1,385	   -­‐7,1568	   0,000345	  
49	   233	   ELU	   10,139	   1,538	   192,892	   -­‐1,9813	   12,6269	   0,00024	  
50	   59	   ELU	   -­‐10,07	   1,922	   135,021	   -­‐0,8485	   -­‐10,5424	   0,0015	  
51	   65	   ELU	   8,378	   -­‐16,807	   54,551	   11,7118	   2,9634	   -­‐0,0657	  
52	   64	   ELU	   -­‐5,555	   -­‐23,769	   107,023	   27,1326	   -­‐1,4146	   0,0535	  
53	   63	   ELU	   0,059	   -­‐20,427	   91,293	   23,4414	   0,066	   0,001	  
54	   62	   ELU	   0,54	   -­‐22,205	   97,929	   25,4587	   0,6565	   0,000864	  
55	   61	   ELU	   -­‐3,929	   -­‐10,363	   70,267	   12,3781	   -­‐4,4437	   0,000699	  
56	   234	   ELU	   10,339	   -­‐10,858	   81,886	   12,6551	   5,778	   -­‐0,0849	  
57	   60	   ELU	   -­‐8,654	   -­‐14,742	   59,207	   8,9161	   -­‐6,5543	   0,0762	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ANEXO	  D	  :	  GEOTÉNICO.	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1.  ANTECEDENTS  
 
 
Per encàrrec del CONSORCI D’EDUCACIÓ DE BARCELONA, s’ha dut a terme 
l’exploració i estudi geotècnic d’un terreny situat a la Plaça del Perú, de la ciutat 
de Barcelona, amb la finalitat de investigar les característiques geotècniques i 
naturalesa del subsòl. 
 
 
Es projecta la construcció d’un edifici sense planta de soterrani, amb planta baixa 
destinat a Escola Bressol.  
 
La superfície edificable en planta és d’uns 1.800 m2.  
 
Segons el Codi Tècnic de l’Edificació, l’edifici projectat es classifica com a C-1. 
 
 
Els objectius del present informe són: 
 
 
a. Coneixement de la naturalesa, característiques de resistència i compacitat 
del subsòl a diferents profunditats. 
 
b. Analitzar les diferents profunditats de fonamentació. 
 
c. Determinar les càrregues admissibles. 
 
d. Calcular els assentaments previsibles. 
 
e. Conèixer la profunditat a la que es localitza el nivell freàtic. 
 
 
Amb aquesta finalitat s’han realitzat un conjunt de treballs i assaigs aplicant les 
indicacions sobre geotècnia que es contemplen dins del Document Bàsic SE-C del 
Codi Tècnic de l’Edificació durant el mes de Març de 2010. 
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2.  TREBALLS  REALITZATS  
 
 
2.1. SONDEIGS  
 
S’han realitzat 4 sondeigs, dos per mitjà dels mètodes de rotació extraient mostres 
representatives de cada nivell travessat i dos pel mètode de penetració dinàmica, 
prenent dades de resistència cada 20 cm fins a trobar valors de rebuig (N > 100). 
 
La sonda que s’ha utilitzat ha estat una TECOINSA TP-50 amb barnillatge de 90 
mm de diàmetre. El sondeig penetromètric és del tipus DPSH i s’ha realitzat amb 
les següents característiques: 
 
   Pes de la maça  63,5 Kg 
   Altura de caiguda  76,2 cm. 
   Superfície del con   20,0 cm2 
   Angle del con  90º 
   Pes del varnillatge  3,5 Kg/m 
 
Al següent quadre s’indica la cota, mètode de perforació i profunditat de cada 
sondeig realitzat: 
 
SONDEIG Cota Inici* Mètode Profunditat (m) 
S-1 6,8 m Rotació 15,0 m 
S-2 6,8 m Rotació 15,0 m 
P-1 6,3 m Penetració dinàmica 15,0 m 
P-2 6,3 m Penetració dinàmica 13,0 m 
TOTAL   58,0 m 
      * Plànol topogràfic.  
 
Els sondeigs i la presa de mostres “ in situ”, han estat realitzats per l’Empresa del 
nostre grup: CENTRO GENERAL DE SONDEOS, S.L., acreditada per la Direcció 
General d’Arquitectura i Urbanisme de la Generalitat de Catalunya. en l’àmbit de 
sondejos, presa de mostres i assajos “in situ” per a reconeixements geotècnics amb 
codi de identificació nº 06140.GTC06(B) 
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2.2. STANDARD PENETRATION TEST 
 
S’han efectuat 9 assaigs de penetració (Standard Penetration Test) a les diverses 
capes que s’han travessat. 
 
L’assaig s’ha realitzat amb penetròmetre extractor de mostres bipartit de 2” de 
diàmetre segons les normes següents: 
 
  - Pes de la maça de penetració:  63,5 Kg 
 
  - Alçada de la caiguda:   76,2 cm 
 




2.3. MOSTRES INALTERADES I  REPRESENTATIVES 
 
En els sondeigs es prenen mostres dels diferents nivells travessats. La presa de 
mostres es realitza amb els estris de l’extracció de mostres inalterades o de 
l’assaig estàndard de Penetració, o bé dels materials extrets directament 
mitjançant l’enfilall de perforació.   
 
Cada grau avarca les característiques del tipus de mostra posterior. El nombre i 
tipus de mostres que obtenim depenen del tipus de campanya de reconeixement 
(en funció de l’objectiu de l’estudi) i de les exigències del terreny. 
 
Les mostres han estat portades directament al laboratori en un termini màxim de 
24 hores després de realitzar l’estudi de camp, per tal que siguin emmagatzemades 
i conservades, fins el moment de realitzar els assajos, segons Norma UNE 
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Seguint la nomenclatura que indica l’apartat 3.4.2. Presa de Mostres del 




Denominació Mètode d’extracció Característiques 
A 
Inalterada (I) 
Tub de presa de mostres 
de paret gruixuda de 5,9 
cm de diàmetre 
Manté inalterades les 
propietats d’estructura, 
densitat, humitat, 
granulometria, plasticitat i 
components químics del 










Tub de presa de mostres 
bipartit de l’assaig SPT 
 
Manté inalterada la humitat 
 del terreny en el seu estat 
natural 
C Ripis  (R) 
 
Mitjançant l’ascensió de 
l’enfilall de perforació 
 




En el nostre cas s’han extret nou mostres representatives que corresponen a 
assaigs tipus (A) i tipus (B), respectivament. D’aquestes s’ha seleccionat una 
mostra pel seu estudi al laboratori, tenint també en compte la informació de les 
mostres analitzades en l’estudi de la parcel·la del costat. 
 
Les mostres assajades corresponen al sondeig i profunditat següents: 
 
SONDEIG PROFUNDITAT MOSTRA TIPUS 
S-1 12,0 m m-5 B 
 
Degut a la homogeneïtat del subsòl i les seves característiques geotècniques, 
creiem que la present campanya de mostres analitzades és suficient per tal 
d’estudiar el terreny amb les garanties que demana el document bàsic SE-C del 
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Els assaigs de laboratori s’han dut a terme a TERRES, Laboratori de Ciències de la 
Terra, S.L.L., acreditat per la Direcció General d’Arquitectura i Urbanisme de la 
Generalitat de Catalunya. 
 
 
2.3.1.  DESCRIPCIÓ DE LES MOSTRES 
 
Totes les mostres emmagatzemades al laboratori són revisades per un geòleg, amb 
la finalitat de completar la informació recollida al camp i programar la campanya 
d’assajos de laboratori. Les mostres s’inclouen dins el tall estratigràfic del sondeig. 
 
 
S-1. SPT a 12,0 metres (m-5): 
 




2.4. ASSAJOS DE LABORATORI 
 
Un cop s’han reconegut les mostres es realitzen els talls geològics previs del 
terreny i segons aquests es programa una sèrie d’assaigs en funció dels diferents 
nivells travessats, dels objectius de l’estudi i exigències del material.  
 
Amb els assaigs del laboratori es vol, principalment, conèixer les característiques 
físiques dels materials i poder agrupar-los segons el seu comportament.  També 
s’examinen les característiques químiques dels sòls en cas que es tinguin indicis 
que aquests puguin ser agressius o experimentar canvis de volumètrics.  
 
Els assajos mecànics es  realitzen amb la finalitat de conèixer els valors més 
característics de resistència i així poder determinar els paràmetres fonamentals 
que intervenen a les conclusions de la memòria.  
 
Tot el conjunt de dades obtingudes al laboratori ajuden a definir les formes més 
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En línies generals, es distingeixen els següents grups d’assaigs: 
 
 Estat natural (humitat i densitat) 
 Identificació (Granulometria, límits d’Atterberg, pes específic relatiu,...) 
 Químics (contingut en matèria orgànica, sulfats solubles, carbonats, pH,...) 
 Mecànics de resistència (compressió simple, tall directe, triaxial, vanetest, 
etc...) 
 Mecànics de deformabilitat (edòmetre, expansivitat Lambe, pressió d’inflament, 
inflament lliure, ...) 
 
 
2.4.1. DESCRIPCIÓ I OBJECTE DELS ASSAJOS DE LABORATORI. 
 
Anàlisi granulomètrica  per tamissatge (UNE 103101/95) 
 
Determina les diferents mides de les partícules que formen el sòl i s’expressa en 
tant per cent que passa pels diferents tamisos utilitzats, fins el tamís UNE 0,08.  Si 
interessessin les mides inferiors, s’hauria de completar amb el procediment de 




Sulfats solubles en sòls (UNE 103201/96) 
 
Aquest assaig té com a finalitat comprovar l’existència de sulfats solubles al sòl. 
Donat que només s’analitza la presència o absència de sulfats es denomina assaig 
qualitatiu. En el cas de que s’obtingués un resultat positiu, es realitzaria un assaig 




Límits d’Atterberg (límit líquid UNE 103103/94 i límit plàstic UNE 
103104/93) 
 
Determinen la plasticitat i consistència del sòl fins a certs límits sense trencar-se i 
mitjançant aquests es pot aproximar el comportament del sòl en diferents èpoques. 
També ens indica el grau de compressibilitat del sòl. És un assaig bàsic per 
classificar el sòl.  En cas de no poder determinar els límits es diu que el sòl és “no 
plàstic” (NP). 
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2.4.2. ASSAJOS  REALITZATS A L’ESTUDI 
 
 













































Per a la classificació dels sòls s’han fet servir els sistemes USCS (Casagrande 
modificat), el donat per la American Highway Research Board i l’índex de grup. 
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3.1. CARACTERÍSTIQUES  GEOLÒGIQUES 
 
El solar estudiat es troba a la Comarca del Barcelonès. 
 
 
 Mapa Geològic de l’ICC. En color rosat els materials al·luvials de  
  la Plana de Barcelona d’edat Quaternari. En color groguenc els  
  dipòsits quaternaris de plana al·luvial del Delta del Besòs formats  
per graves, sorres i lutites. 
 
El Riu Besòs origina un delta a la seva desembocadura, el qual té l’estructura típica 
dels deltes de la Mediterrània. 
 
Nivell de base:  Constituïts per graves gruixudes i sorres. Les graves són de còdols 
molt rodats heteromètrics de pissarra i quars a la base, i roca carbonatada i granit 
al sostre. Té una potència homogènia de 13 a 16 m. 
 
Nivell mig:  Llims de color gris, amb argiles de color gris verdós i marró fosc amb 
un notable contingut en matèria orgànica. És una formació d’estuari. Cap a la part 
alta presenta intercalacions de sorres. El gruix és variable en forma de falca amb 
un gruix màxim de 25 m a la costa i desapareix uns 4 Km terra endins. 
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Nivell superior:  Sorres de gra mitjà amb graves de còdols arrodonits 
heteromètrics, formats per roca calcària i pissarra. És una formació deltàica litoral. 
 
Superficialment: Existeixen dipòsits de rebliment col·luvial i altres d’ aportació 
humana. 
 
La disposició típica exposada correspon a la major part dels deltes de la 
Mediterrània. Cap a les vores del delta, el nivell de llims grisos intermedi, passa a 
tenir caràcter sorrenc molt fi. 
 
Superficialment algunes rieres han deixat formacions al·luvials de sorres i llims poc 
consolidats de gruix no superior a 10 metres que tenen una gran importància des 




3.2.  DESCRIPCIÓ DEL SOLAR 
 
El terreny estudiat es situa al barri de Poblenou, situat al sector Nord-est del casc 
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La parcel·la es localitza a la plaça del Perú, situada entre la Gran Via de les Corts 
Catalanes, i els  carrers de Perú, de Josep Pla i de Selva de Mar. 
 
El solar té façana al carrer de Perú i està ocupat per un parc amb zones de jocs 
infantils i jardins. 
   
      
  Vista general de la zona dels sondejos S-2 i P-1.             Zona on s’ha realitzat el sondeig P-1. 
 
 
La seva superfície és planera, amb jardineres i alguns arbres, pavimentada en 
determinades zones i a nivell del carrer de Perú. 
 
La situació i cota dels sondeigs realitzats s’indica al plànol adjunt.  
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3.3. CARACTERÍSTIQUES  GEOTÈCNIQUES 
 
En els sondeigs realitzats distingim els següents nivells geotècnics: 
 
 
CAPA R:  
 
Aquests materials es troben en superfície a tot el solar i representen un nivell de 
terres de replè formades per llims i llims argilosos marrons i foscos amb sorres, 
gravetes i nòduls heteromètrics de carbonat, restes de runa i fragments de 




Materials de la capa R recuperats en un assaig de SPT al sondeig S-1. 
 
Es tracta d’una capa amb un gruix que varia de 2,3 a 4,7 metres, augmentant cap 
al sector Oest de la parcel·la (sondeigs S-1 i S-2). 
 
El conjunt es troba coronat per un paviment de formigó, en el cas del sondeigs S-1 
i S-2, amb un gruix de 0,10 a 0,15 metres. 
 
En general són materials esponjats, de baixa resistència i de naturalesa 
heterogènia, sobre els que es recomana no recolzar cap element de fonamentació. 
 
A la zona del sondeig S-2 s’ha detectat l’existència de possibles estructures 
soterrades i/o antics fonaments, que han obligat a variar la seva posició en dues 
ocasions.  
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D’aquest nivell s’ha assajat una mostra amb els següents resultats: 
 
Característiques Geotècniques 
Mostres assajades: m-1 
Composició: Argila sorrenca 
Agressivitat del sòl 
pH de la suspensió 7,1 
Contingut en sulfats < 600 mg/Kg 
Resultat No agressiu 
 
L’agressivitat d’aquest sòl al formigó, és pràcticament nul·la ja que s’ha trobat un 
contingut en sulfats solubles inapreciable, en l’assaig realitzat segons la NORMA 
UNE 103201/96. 
 





CAPA A:  
 
El sostre d’aquesta capa es troba per sota dels materials suprajacents de la capa R, 
a profunditat de 2,3 a 4,7 metres, respecte dels enfilalls de perforació, ensorrant-
se en direcció cap a la Gran Via de les Corts Catalanes. (sector del sondeigs S-1 i 
S-2). 
  
El seu gruix és de 4,5 a 6,4 metres amb tendència a augmentar cap a l’Est. 
 
La constitueixen llims i llims argilosos de coloració marró i grisosa amb presència 
de sorres fines disperses i carbonats, humits i amb un grau de consolidació baix. 
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La proporció de llims i argiles present en aquest nivell és variable. En superfície 
s’acumulen nivells predominantment argilosos i de coloració quelcom més marró 




Argiles marrons de la capa A recuperades en un assaig de SPT al sondeig S-1. 
 
 
Per tot el conjunt d’aquesta capa es distribueix una fracció de sorres, de 
granulometria principalment fina, que es distribueixen de forma dispersa barrejada 
amb els llims, o bé concentrant-se en petits nivells. 
 
Cap al sostre, s’observa la presència d’alguns fragments de closques de 
gasteròpodes i petits bivalves. 
 
En conjunt es consideren com a materials cohesius, poc consolidats y de baixa 
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D’aquest nivell s’ha assajat una mostra amb els següents resultats: 
 
Característiques Geotècniques 
Mostres assajades: m-4 
Composició: Llims argilosos amb restes de 
gasteròpodes 
Classificació sols segons U.S.C.S. / H.R.B. CL i A-6 (9,9) 
Límits Atterberg 
Límit líquid 37,3 
Límit plàstic 22,5 
Index plasticitat (Ip) 14,8 
Granulometria Fins (Φ≤ 0,08 mm) 92,7 % 
Agressivitat del sòl 
pH de la suspensió 7,2 
Contingut en sulfats < 600 mg/Kg 
Resultat No agressiu 
 
 
Als assaigs de SPT s’obtenen valors mitjos de NSPT entre 10 i 15. Als assaigs de 
penetració s’assoleixen valors mitjos de Np entre 5 i 8. 
 




CAPA B:  
 
Es troba a una profunditat d’entre 8,7 i 9,2 metres, respecte de les cotes de 
sondeig i té un gruix de 1,2 a 1,6 metres, augmentant fins a 3,2 metres al sector 
del sondeig P-1. 
  
Està constituïda per sorres heteromètriques de color marró clar i tonalitats 
groguenques i ocres, amb quelcom de matriu cohesiva, gravetes i graves 
poligèniques subarrodonides disperses o bé formant petits nivells amb escassa 
matriu. 
 
Aquests materials es troben saturats des del seu sostre. 
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Entre aquestes sorres es localitzen alguns nivells d’argiles amb sorres de 
granulometria fina i alguns carbonats. Aquests carbonats s’agrupen formant 
algunes vetes semicimentades de color blanquinós, sense arribar a formar nivells 
durs. 
 
Es tracta de materials granulars, amb quelcom de matriu cohesiva, saturats i 
mitjanament empaquetats, que s’interpreten com materials d’alteració del substrat 
terciari de la zona. 
 
 
Sorres de la capa B  recuperades a l’assaig de SPT a 8,8 metres al sondeig S-2. 
 
 
D’aquest nivell s’ha assajat una mostra amb els següents resultats: 
 
Característiques Geotècniques 
Mostres assajades: m-2 
Composició: Sorres heteromètriques 
Classificació sols segons U.S.C.S. / H.R.B. SM i A-1-b (0,0) 
Límits Atterberg 
Límit líquid --- 
Límit plàstic --- 
Index plasticitat (Ip) No plàstic 
Granulometria Fins (Φ≤ 0,08 mm) 13,9 % 
Agressivitat del sòl 
pH de la suspensió 6,9 
Contingut en sulfats < 449 mg/Kg 
Resultat No agressiu 
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Als assaigs de SPT s’obtenen valors mitjos de NSPT entre 25 i 30. Als assaigs 
penetromètrics s’observen valors mitjos entre 20 i 30, amb tandes superiors 
deguts a la presència d’algunes graves. 
 




CAPA C:  
 
A una profunditat de 10,4 a 11,9 metres respecte dels enfilalls de perforació, es 
localitza el sostre d’aquesta capa que correspon al substrat resistent de la zona, 
d’edat Pliocè (Terciari). 
  
Està formada per un conjunt d’argiles margoses de color marró, ocre i verdós amb 
tons grisos, seques i ben consolidades. 
 
 
Argiles margoses de color gris i ocre de la capa C en un assaig de SPT. 
 
Entre aquests materials trobem una fracció sorrenca de granulometria fina que es 
distribueix de manera dispersa en el conjunt de la capa. 
 
Els primers metres d’aquest nivell conformen una franja d’alteració que es 
presenta una mica humida, amb un índex de plasticitat alt i amb una resistència 
lleugerament menor de la que es troba en profunditat. 
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Superada aquesta franja els materials esdevenen secs i presenten un grau de 
consolidació major. 
 
Per dades de geologia regional es sap que aquesta capa supera la vintena de 
metres de potència dels quals se n’han perforat més de 4,6 metres. 
  
En conjunt aquests materials es classifiquen com a cohesius, secs i amb una 
resistència bona. Des del punt de vista geotècnic se’ls tracta com a “roca tova” 
 
D’aquest nivell s’han assajat dues mostres amb els següents resultats: 
 
Característiques Geotècniques 
Mostres assajades: m-1 i m-3 
Composició: Argiles margoses gris verdós 
Classificació sols segons U.S.C.S. / H.R.B. CH i A-7-6 (19,0) 
Límits Atterberg 
Límit líquid 56,4 
Límit plàstic 23,0 
Index plasticitat (Ip) 33,4 
Granulometria Fins (Φ≤ 0,08 mm) 89,4 % 
Agressivitat del sòl 
pH de la suspensió 6,6 – 7,1 
Contingut en sulfats < 600 mg/Kg 
Resultat No agressiu 
 
 
Als assaigs de SPT s’obtenen valors de NSPT superiors a 20. Als assaigs de 
penetració dinàmica s’han enregistrat valors superiors a 15, augmentant en 
profunditat a mida que millora la consolidació dels materials. 
 
Per aquests materials es calcula una permeabilitat (k) de 1·10-8 cm/s. 
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3.4.  NIVELL  FREÀTIC 
 
En els dies de realització de l’estudi de camp (12-03-10 i 16-03-10) s’ha trobat 
nivell d’aigua a una profunditat d’entre 5,5 i 6,3 metres respecte dels enfilalls de 
perforació. 
 
S’ha pres una mostra d’aigua en el sondeig S-1 per realitzar l’analítica. El resultat 




pH 7,02 µpH 
Magnesi 58 mg/l Mg2+ 
Amoni 0,0 mg/l NH4+ 
Sulfats 340 mg/l SO42- 
CO2  agressiu  0 mg/l 
Residu sec 1.958 mg/l 
Conductivitat a 25ºC 2.590 µS/cm 
Duresa total 1.491 mg/l C03Ca 
Bicarbonats 945,5 mg/l CO3H- 
Clorurs 525 ppm Cl- 
Calci 501 ppm Ca2+ 
 
 
Aquesta aigua es classifica com Qa en la taula d’agressivitat química en front a 
l’exposició ambiental. 
 
Segons la “Instrucción de Hormigón Estructural (E H E)” BOE del 13 de Gener de 
1999, suplement 11, RIEAL  DECRET 2.661/1998 de l’11 de Desembre, l’aigua 
compleix la condició de l’Article 27 i segons l’Article 37.3.4 no és necessari que el 
ciment tingui una característica addicional de resistència als sulfats. 
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4- RESUM I CONCLUSIONS 
 
 
4.1. PROFUNDITATS DE FONAMENTACIÓ. CÀRREGUES ADMISIBLES 
 
 
La pressió admissible en els fonaments ve limitada per dos factors que no tenen 
una relació determinada entre ells, per tant han de considerar-se separadament: 
 
 
 - Seguretat davant l'enfonsament del fonament per trencament del terreny , 
que depèn de la resistència d'aquest al trencament per cisalla.  
 
 
 - Seguretat davant de la deformació o assentament excessiu del terreny, que 
pot perjudicar l'estructura i que depèn, a més de la compressibilitat del terreny, 
de la profunditat de la zona interessada per la càrrega en funció de l'àrea 
carregada i de la tolerància de l'estructura als assentaments diferencials. 
 
 
Per a calcular la tensió de treball d’una fonamentació directa encastada en el 
terreny, Terzaghi va calcular una fórmula que té en compte el pes de la terra que 
confina el fonament. 
  




Qh =  càrrega d’enfonsament 
 
Q    =  sobrecàrrega sobre el nivell de fonamentació =H γ  
 
B     =  ample de la sabata 
 
C     =   cohesió del terreny de fonamentació 
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Per a sòls granulars, les càrregues admissibles venen donades per les fórmules: 
 
 Qad  =   N/12 x S x [( 1 + B )/ B ]²  per B > 1,25 m 
 




 N  = Número de cops del S.P.T. 
 
 S  = Assentaments màxims en polzades. 
 
 B  = Ample de la sabata en peus. 
 
 
Per a sòls cohesius, les càrregues admissibles venen donades por les fórmules: 
 
 
          Qdr  = 3,7 x Qu          per sabates quadrades 
 
          Qd   = 2,85 x Qu         per sabates contínues 
 
          Qdo  = 2,85 x Qu x ( 1 + 0,3 B/L )   per sabates rectangulars, amb una      
                                                                        amplada B i una longitud L. 
 
 
Les càrregues admissibles es calculen aplicant a les càrregues de trencament un 
coeficient de seguretat Gs = 3. 
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Aplicant les expressions anteriors s’obté una càrrega admissible per les diferents 
















R Replè --- --- No Recolzar No Recolzar No Recolzar 
A Cohesiu 4 - 8 10 - 15 1,0 Kg/cm2 0,8 Kg/cm2 1,1 Kg/cm2 
B Granular 25 - 30 20 - 30 --- 2,0 Kg/cm2 2,6 Kg/cm2 
C (>3m) Cohesiu > 20 > 15 --- 2,4 Kg/cm2 3,2 Kg/cm2 
 
Aquestes càrregues es refereixen a la ruptura per esforç tallant, sense tenir en 
compte la magnitud de l’assentament. 
 
 
4.2.  ASSENTAMENTS PREVISIBLES 
 
Els assentaments es calculen segons la fórmula: 
 
       S  =   Q x h x 1/E 
On: 
 
  Q  =  Sobrepressió mitja aplicada al terreny 
  h  =  Gruix de l’estrat compressible 
  E  =  Mòdul d’elasticitat 
 
Per les càrregues anteriors es calculen els següents assentaments: 
 





A Cohesiu 10 – 15 1,1 Kg/cm2 2,4 cm 
B Granular 25 - 30 2,6 Kg/cm2 1,5 cm 
C(>3m) Cohesiu > 20 3,2 Kg/cm2 1,2 cm 
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4.3. FONAMENTACIÓ PROFUNDA 
 
Degut a les característiques de l’edifici projectat seria interessant estudiar una 
fonamentació profunda als materials de la capa B o C. 
 
La càrrega màxima que una fonamentació profunda pot transmetre al terreny, 
resulta ser: 
 
            sspp AfAqQcr    
On: 
 
  qp  =  Resistència en punta. 
  Ap  =  Àrea de la secció del fust. 
  fs  =  Fregament lateral del fust. 
  As  =   Àrea lateral del fust. 
 
Segons C.G. Meyerhof (Journal of soil mechanics and foundation división A.S.C.E. 
l956). 
 
Segons el Document Bàsic del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) el càlcul d’una 
fonamentació profunda a partir d’assigs SPT “in situ” es pot realitzar a partir de les 
següents fórmules: 
 




La determinació de la resistència en punta per materials granulars es pot 
determinar a partir de resultats in situ (especialment SPT).   
 
A partir del valor de Nspt s’obté la següent expressió: 
                    




fN = 0,4   per pilots prefabricats  
fN = 0,2   per pilots in situ  
 
Caldrà aplicar un factor de seguretat de 3. 
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
                                                                           Informe nº: 11236 
Centre Català de Geotècnia, S.L. – Ptge. Arrahona 4, nau 3 – Pol. Santiga - 08210 Barberà del V. – T. 937 298 975          
 









La determinació de la resistència en punta per materials cohesius es pot 
determinar a partir de l’expressió:   
 




Np correspon a un valor de 9 
Cu és la resistència al tall sense drenatge. 
 
 




Per sols granulars, la resistència per fregament es podrà considerar igual a: 
                  
SPTf N5,2    (kPa) 
 













   ( i Cu en kPa) 
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* Fonamentació per Pilotatge: 
 
- Pel cas que ens ocupa prenem  fN = 0,2 (pilots in situ) 
 
- Al tractar-se d’elements profunds circulars no cal utilitzar el factor reductor de la 
fórmula principal.   
 
-Aplicant la fórmula, un factor de seguretat de 3 per la càrrega en punta i per fust, 
i els diferents factors reductors s’obtenen els següents valors:  
 
Capa Tipus de sòl 
Valor 





A Cohesiu 12 --- 0,15 Kg/cm² 
B Granular 27 --- 0,34 Kg/cm² 
C Cohesiu 35 11,5 Kg/cm² 0,45 Kg/cm² 
 
Deixem a la Direcció Tècnica l’elecció del tipus de pilot, el seu mètode constructiu, 







Els materials de les capes R, A, B i C són excavables amb maquinaria ordinària de 
moviment de terres. 
 
Les dificultats poden sorgir per la poca cohesió dels materials de la capa B. 
 
Al sector del sondeig S-2 s’ha detectat la presència d’estructures soterrades i no es 
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S’han analitzat globalment les característiques sísmiques de la zona, seguint 
‘Norma de Construcció Sismorresistent: Part General i Edificació (NCSE-02), segons 
el que estableix el reial decreto 997/2002, de 27 de Setembre (B.O.E. nº 244 de 
11 d’Octubre de 2.002). 
 
En aquest cas la zona estudiada se troba dins de la ‘Zona Sísmica 2’ que implica 
una sismicitat mitja a baixa, entre la issosista de grau VI-VII. 
 
Per la localitat de Barcelona es considera un valor d’acceleració sísmica bàsica ab 





Mapa de l’Institut Cartogràfic de Catalunya de la distribució de les zones 
sísmiques i les seves intensitats a l’escala macrosísmica internacional (MSK). 
 
 
L’edifici projectat es classifica com d’importància normal. 
 
La capa R, amb gruix màxim de 4,7 metres, es classifica com terreny tipus IV; la 
capa A, amb un gruix màxim de 6,4 metres, es classifica com a terreny tipus  
IV-III; la capa B, amb un gruix màxim de 3,2 metres, es classifica com a terreny 
tipus III; la capa C amb un gruix comprovat superior als 4,6 metres, es classifica 
com terreny tipus III-II. 
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En funció del tipus de terreny, s’adoptarà un coeficient de tipus de sòl (C) de 
1,743; i un coeficient de risc de ρ = 1,0. 
 
El coeficient d’amplificació del terreny (S) es calcula de 1,3943. L’acceleració de 
càlcul (ac) es calcula a partir de  ac = S · ρ · ab 
 
En aquest cas obtenim un valor d’ ac = 0,0558g  
 
 
4.6. FONAMENTACIÓ DE LA GRUA 
 
Es projecta la construcció d’un edifici sense planta de soterrani, amb planta baixa, 
destinat a Escola Bressol.  
 
En aquestes condicions es podria transmetre al terreny de la capa A tensions de 
treball de 1,1 Kg/cm2. 
 
 




En base als sondeigs realitzats i a la interpretació donada entre ells, suposant unes 
relacions geològiques normals, s’han diferenciat quatre capes anomenades R, A, B i 
C, les característiques geotècniques de les quals es defineixen en el capítol 
anterior. 
 
- Capa R: 
 
La capa R està formada per terres de reblert constituïdes per llims i llims argilosos 
marrons i foscos amb sorres, nòduls de carbonat, restes de runa i fragments de 
closques de gasteròpodes. 
 
No s’han trobat indicis de contaminació química en aquests materials. 
 
Es tracta de materials esponjats, de baixa resistència i de naturalesa heterogènia, 
sobre els que no s’ha de recolzar cap element de fonamentació. 
 
Aquesta capa es troba en tota la superfície del solar amb un gruix de 2,3 a 4,7 
metres.  
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- Capa A: 
 
La capa A està formada per llims i llims argilosos de color marró i grisós amb 
sorres fines disperses, amb restes de carbons i fragments de closques de 
gasteròpodes i bivalves, humits i poc consolidats. 
 
La potència d’aquesta capa varia de 4,5 a 6,4 metres. 
 
Per aquests materials es calcula una permeabilitat (k) de 5·10-5 cm/s. 
 
 
- Capa B: 
 
La capa B és un estrat de sorres de granulometria heteromètrica de color marró 
clar amb tonalitats groguenques i ocres, amb quelcom de matriu cohesiva, 
gravetes i graves poligèniques subarrodonides que es troben de manera dispersa o 
bé definint petits nivells amb escassa matriu cohesiva. 
 
El seu gruix és de 1,2 a 3,2 metres. 
 
Per aquests materials es calcula una permeabilitat (k) de 4·10-3 cm/s. 
 
 
- Capa C: 
 
La capa C correspon al substrat resistent de la zona, d’edat Pliocè (Terciari), 
format per argiles margoses de color marró i verdós amb tons grisos i ocres, 
seques i ben consolidades. 
 




Segons el Codi Tècnic de l’Edificació aquest terreny es classifica com T-3. 
 
No s’han trobat sòls que siguin agressius l’enduriment del formigó. 
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Es projecta la construcció d’un edifici sense planta de soterrani, amb planta baixa 




- Els materials travessats als sondeigs són excavables amb màquines 
ordinàries de moviment de terres.  
 
- Caldrà tenir en compte la poca cohesió dels materials de la capa B. 
 
- S’ha detectat l’existència d’estructures soterrades i/o antics fonaments al 
sector del sondeig S-2. No es descarta la seva presència en d’altres zones 




Degut a les característiques geomètriques dels estrats existents al subsòl es 
recomana recolzar els fonaments sobre els materials de la capa C. 
 
Atenent a les característiques geològiques, geotècniques i geomètriques dels 
nivells travessats, es podrà plantejar: 
 
 Fonamentació profunda per mitjà de pilotatge encastat un mínim 3,5 
metres als materials de la capa C, per a superar la franja d’alteració del 
sostre d’aquesta, i dimensionat per transmetre al terreny tensions de 11,5 
Kg/cm2 per punta i de 0,45 Kg/cm2 per fust. 
 
Per calcular les característiques de la construcció dels murs i l’estabilitat dels 
talussos es prendran els següents paràmetres: 
 
Paràmetres Capa R Capa A Capa B Capa C 
Cohesió aparent  Kg/cm2 0,07 0,10 0,05 0,15 
Densitat mitja   T/m3 1,85 1,98 2,02 2,10 
Angle de fregament intern 29º 27º 30º 28º 
Permeabilitat   cm/seg --- 5·10-5 1·10-2 1·10-6 
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Una vegada efectuada la explanació i/o la obertura de les rases de la fonamentació, 
és convenient que se’ns comuniqui ràpidament, per poder reconèixer el terreny, 
com indica que es faci al Nou Codi Tècnic de la Edificació.  
 
Restem a la seva disposició per a qualsevol dubte referent al present informe.  
 








                                               Teodoro González 
                                                                      Centro Catalán de Geotecnia S.L. 
                                                                            Geòleg col·legiat nº 4897 
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Estudio Geotécnico de un solar 
situado en la calle Giralda, 55 del 
municipio de Blanes 
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Localitat: BARCELONA Direcció:  C/ Perú - Plaça del Perú.
PLÀNOL DE SITUACIÓ
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Localitat: BARCELONA Direcció: Carrer Perú - Plaça del Perú
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Peticionari
Direcció
Dades CIF: B-62488515                   Tf: 93 253 17 88f   729 89 75
Direcció de l'obra 
    Data d'inici  treballs 11/03/2010
Data final treballs 16/03/2010
Unitats 
sondeig a rotació 2
standard penetración test UNE 103800/92 9
sondeig penetrométric (DPSH) UNE 103801/94 2
Barberà del Vallès, 17 de Març de 2010
Supervisat per:
Enric Aguilà Teodoro González López
Responsable de l'àmbit Director
assaigs de camp Full 1 de 5
PETICIONARI
   Centre Català de Geotècnia, SL 
OBSERVACIONS
TREBALLS SOL·LICITATS 




   Plaça del Perú  -  BARCELONA
SPT
   Ptge. Arrahona 4, nau 3 – Pol. Santiga - 08210 Barberà del Vallès  
Centro General de Sondeos SL és una empresa acreditada per la Direcció General d´Arquitectura i Urbanisme de la Generalitat de Catalunya segons resolució amb data 30 de gener de 2006 per 
l'àmbit de sondeigs, presa de mostres i assaigs in situ per reconeixaments geotècnics (GTC), amb codi de identificació nº 06140.GTC06(B)
Centro General de Sondeos SL - c/ Marco Aurelio 42-44 - 08006 Barcelona - T. 932531788   F. 932531789
F-08-028-00
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TALL ESTRATIGRÀFIC DEL SONDEIG
Sondeig: S-1 Direcció: Plaça del Perú  - BARCELONA Data: 12/03/2010
Cota: 6,8 m Mètode: Rotació de 86 mm Profunditat: 15 m
Columna 
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F-08-015-01
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Argiles margoses de color 































Argiles margoses de color 
gris blavos, humides
Sorres heteromètriques de 
color groguenc, amb 
gravetes i quelcom de 
matriu, saturades.
Llims argilosos de color 
marró i grisós, amb restes 
de carbó i nivells de sorres 
fines llimoses, amb nòduls 
de carbonat dispersos, de 
humits a saturats.
Llims argilosos marró amb restes de 
closques de gasteròpodes, humits i poc 
consolidats
Reblert: llims sorrencs marrons 






Argiles de color marró 
groguenc amb vetes grises.
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Argiles de color marró amb 
tonalitats blavoses i 
algunes vetes grises, 
seques.
Sorres heteromètriques de 
color groguenc, amb 
gravetes i quelcom de 
matriu, saturades.
Llims i llims argilosos de 
color marró fosc i grisós, 
amb restes de carbó i 
fragments de closques de 
gasteròpodes, de humits a 
saturats i poc consolidats.
Reblert: llims sorrencs marrons 
poc consolidats amb nòduls de 
carbonat.
Reblert: sorres i graves 
heteromètriques amb restes de 
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Reblert: llims marrons amb 
sorres, graves 
disperses, amb restes de 
5,5
Llims argilosos de color 
marró i grisós, amb restes 
de carbó i fragments de 
gasteròpodes, de humits a 














0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nº de cops
Sorres heteromètriques de 
color marró ataronjat i 
groguenc amb quelcom de 
matriu, saturades. 
Argiles margoses de color 
marró, verdós i 
blavós, amb tons grisos, de 
una mica humides a 
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Reblert: sorres marrons 
amb llims i graves 
disperses, amb restes de 
ceràmica.
5,5Llims argilosos de color 
marró i grisós, amb restes 
de carbó i fragments de 
gasteròpodes, de humits a 
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Nº de cops
Sorres heteromètriques de 
color marró ataronjat i 
groguenc amb quelcom de 
matriu, saturades. 
Argiles margoses de color 
marró i verdós amb tons 
blaus i grisos, de una mica 
humides a seques.
full 4 de 5
Centro General de Sondeos SL és una empresa acreditada per la DGAU de la Generalitat de Catalunya segons resolució amb data de 30 de gener de 2006 per l'àmbit de sondeigs, presa de 
mostres i assaigs in situ per reconeixaments geotècnics (GTC), amb codi d'identificació nº 06140.GTC06(B)
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT





















P 1 (6,3  m)
A
S 2 (6,8  m) S 1 (6,8  m)
Direcció: C/ Perú - Plaça del PerúLocalitat:  BARCELONA
N. Obra: 11515TALLS GEOTÈCNICS 1 i 2
Capa A: Llims argilosos de color marró i grisós, de humits a saturats i poc consolidats.
Capa B: Sorres heteromètriques de color marró clar, groguenc i ocre amb gravetes i graves, saturades.
Capa R: Paviment, i terres de replè llimoses marrons amb sorres i restes de ceràmica.
Capa C: Argiles  margoses de color marró i grisós, seques i ben consolidades.











Capa C: Fonamentació profunda per pilotatge
Q = 11,5 Kg/cm2 per punta.








Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT





















P 2 (6,3  m)
Direcció: C/ Perú - Plaça del PerúLocalitat:  BARCELONA
N. Obra: 11515TALL GEOTÈCNIC 3
Capa C: Argiles  margoses de color marró i grisós, seques i ben consolidades.
Capa A: Llims argilosos de color marró i grisós, de humits a saturats i poc consolidats.
Capa B: Sorres heteromètriques de color marró clar, groguenc i ocre amb gravetes i graves, saturades.
Capa R: Paviment, i terres de replè llimoses marrons amb sorres i restes de ceràmica.
0 m 2 m 4 m 6 mEscala: 1/200Capa C: Fonamentació profunda per pilotatge
Q = 11,5 Kg/cm2 per punta.
Q = 0,45 Kg/cm2 per fust.
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
Informe nº: 11515
M 1 M 2 M 3 M 4 M 5
B B B B B
S - 1 S - 1 S - 1 S - 2 S - 1






U.S.C.S. Denom. SM CL CH
Denom. A-1-b A-6 A-7-6
Í. Grup 0,0 9,9 19,0
7,1 6,9 6,6 7,2 7,1
< 600 < 449 < 600 < 600 < 600




Angle de trencament (θ)
Cohesió (kg/cm2)
Angle de fregament (º)
RESUM LABORATORI
IDENTIFICACIÓ DE LA MOSTRA














Contingut en Sulfats (mg/Kg)




Índex de Plast. (IP)






Les mostres M-1 a M-4 pertanyen a l'estudi de nº ref. 11236 realitzat a la mateixa plaça.
En negreta i cursiva la mostra extreta durant la present campanya.
Centre Catalá de Geotècnia, S.L. – Passatge Arrahona 4, nau 3 - Polígon Santiga - 08210 Barberà del Vallès – T. 937 298 975  
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 1 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 1.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 1    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9498/1 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11236/aigua
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-1. NF a 6,40 m
Data de recepció: 10/12/2009 Orígen: Portada pel peticionari
          Data de l'analítica: 11/12/2009
Recipient: Ampolla de plàstic d'1,5 l Quantitat: Aproximadament 1,5 l
           Observacions: 7 cm de sediment al fons de l'ampolla
Olor: Inodora Color: Incolora
Informació addicional de l'analítica:
Conductivitat a 25 ºC: 2590 µS/cm Temperatura: 18,3 ºC
Duressa total 1491 mg/l CO3Ca Clorurs: 525 ppm Cl
-
Bicarbonats: 945,5 mg/l CO3Ca Calci: 501 ppm Ca
2+
CO2 lliure total: 143 mg/l Olis i greixos: NEGATIU
PARÀMETRES i RESULTATS (EHE, annex 5)
         Paràmetres             Mètode            Resultat Grau d'agressivitat
   Valor del pH              pH-metre 7,02 NUL
   Magnesi  (Mg2+)             Complexiometria 58 mg/l NUL
   Amoni (NH4+)             Fotòmetre 0,0 mg/l NUL
   Sulfat (SO42-)             Gravimetria 340 mg/l DÈBIL
   CO2 lliure agressiu             Valoració 0 mg/l NUL
   Residu sec             Gravimetria 1958 mg/l NUL
AVALUACIÓ
DÈBIL pel formigó.
Segons article 37.3.4 de la instrucció EHE, el ciment NO ha de tenir la característica
addicional de resistència als sulfats degut a la presència de sulfats en l'aigua.
Data d'emissió de l'informe: 14/12/2009
Signatari
Josep Maria 
Director del Laboratori Cap del Laboratori
0101 CENTRO CATALAN DE GEOT
Tella Ros Xavier Font Ozerans
ÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        CIF: B-
62488515
L'aigua té un grau d' agressivitat
ASSAIGS:   ANALÍTICA D'AIGUA PER AGRESSIVITAT AL FORMIGÓ                  EHE (Annex 5)
Laboratori Acreditat per DGAP, resolució de 07 de Setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL): "Assaigs de la mecànica del sòl"
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, resolució de 02 d' Abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
 "Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL)" - Complementaris: "Assaigs de la mecànica de les roques"
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 1 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 1.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 1    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/1 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11236 / m-1
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-1 a 3,1 m
Data de recepció: 15/12/2009 Origen: Portada pel peticionari
Tipus de mostra: SPT
Referència donada pel tractament en el nostre laboratori: NO5000/1
Descripció de la mostra:
Treballs sol·licitats i realitzats:  
X
OBSERVACIONS: Cops de clava: (Donat pel peticionari)
Els càlculs i actes presents han estat realitzades amb el programa de càlcul i software elaborat integrament per 
TERRES LCT,SLL en revisió nº 7
Data d'emissió de l'informe: 17/12/2009
Signatar
Josep Maria Tella Ros Xavier Font Ozerans
Director del Laboratori Cap del Laboratori
Argila arenosa marró molf fosc amb grava dispersa i alguns nuclis d'argila vermellosa 
barrejada.  Humit.
5+5+6+5
Tots els resultats queden registrats en aquest únic fullResultats dels assaigs:
Determinació del contingut en sulfats solubles segons UNE 83956/2008 i UNE103202/95
0101 CENTRO CATALAN DE GEOTÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        
CIF: B-62488515
Laboratori Acreditat per DGAP, Resolució de 7 de setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL), assaigs bàsics.
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, Resolució de 2 d' abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL),  assaigs complementaris de resistència i deformació de roques.
ASSAIGS DE CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES D'UN SÒL         UNE103202/95 i UNE 83963/2008
Determinació qualitativa segons norma UNE 103202/95
Data d'assaig: 16-12-09 pH de la suspensió: 7,1 Resultat: NEGATIU
RESULTATS
Contingut en sulfats solubles de quantitat analitzada (% SO42+): < 0,06
Contingut sulfats solubles respecte mostra original (% SO42+): < 0,06
Equivalències del resultat respecte de la mostra total:
Expressat en SO3- : < 0,05 %
Expressat en CaSO4 · 2H2O: < 0,13 %
Expressat en mg SO42- per kg sòl sec: < 600
i
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/2 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11236 / m-2
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-1 a 9,25 m
Data de recepció: 15/12/2009 Origen: Portada pel peticionari
Tipus de mostra: SPT
Referència donada pel tractament en el nostre laboratori: NO5000/2
Descripció de la mostra:
Treballs sol·licitats i realitzats:  
X
X
Classificació USCS - Casagrande:
Classificació HRB (Índex de grup):
OBSERVACIONS: Cops de clava: (Donat pel peticionari)
Els càlculs i actes presents han estat realitzades amb el programa de càlcul i software elaborat integrament per 
TERRES LCT,SLL en revisió nº 7
Data d'emissió de l'informe: 17/12/2009
Signatari
Josep Maria Te
Director del Laboratori Cap del Laboratori
La classificació de la mostra es fa considerant els fins com a No Plàstics.
Sorra heteromètrica groguenca amb matriu llimosa.  Mullat.
5+7+12+19
A-1-b (0)
La granulometria queda reflectida en el full següent
SM
Resultats dels assaigs:
Determinació del contingut en sulfats solubles segons UNE 83956/2008 i UNE103202/95
0101 CENTRO CATALAN DE GEOTÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        
CIF: B-62488515
Granulometria per tamissat segons UNE 103101/95
Laboratori Acreditat per DGAP, Resolució de 7 de setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL), assaigs bàsics.
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, Resolució de 2 d' abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL),  assaigs complementaris de resistència i deformació de roques.
ASSAIGS DE CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES D'UN SÒL         UNE103202/95 i UNE 83963/2008
Determinació qualitativa segons norma UNE 103202/95
Data d'assaig: 16-12-09 pH de la suspensió: 6,9 Resultat: NEGATIU
RESULTATS
Contingut en sulfats solubles de quantitat analitzada (% SO42+): < 0,06
Contingut sulfats solubles respecte mostra original (% SO42+): < 0,04
Equivalències del resultat respecte de la mostra total:
Expressat en SO3- : < 0,04 %
Expressat en CaSO4 · 2H2O: < 0,10 %
Expressat en mg SO42- per kg sòl sec: < 449
lla Ros Xavier Font Ozerans
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Pàgina 2 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/2 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 
ASSAIG GRANULOMETRIC PER TAMISSAT                     UNE 103101/95
Data de l'assaig:    16-12-09
Tamís UNE Retingut Retingut
Designació i obertura tamís parcial tamis total    Passa en mostra total Humitat higroscòpica
(mm) (g) (g) (g) (%) de la fracció inferior a 2 mm
100 0 0 667,9 100,0 Refer.  tara P-113
80 0 0 667,9 100,0 t+S+A 87,77 g
63 0 0 667,9 100,0 t+S 87,68 g
50 0 0 667,9 100,0 t 15,76 g
40 0 0 667,9 100,0          Humitat higroscòpica 0,13 %
25 0 0 667,9 100,0          Factor de correcció:  f 0,9988
20 0 0 667,9 100,0
12,5 9,84 9,84 658,0 98,5
10 8,11 8,11 649,9 97,3     Factor de correcció f1 = 1,0000
6,3 18,18 18,18 631,7 94,6     Factor de correcció f2 = 3,6242
5 13,77 13,77 618,0 92,5
2 118,17 118,17 499,8 74,8
1,25 33,34 120,83 379,0 56,7
0,4 62,83 227,71 151,3 22,6
0,16 11,29 40,92 110,3 16,5
0,08 4,89 17,72 92,6 13,9
GRÀFIC GRANULOMÈTRIC
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Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 1 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 1.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 1    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/3 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 
ASSAIGS DE CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES D'UN SÒL         UNE103202/95 i UNE 83963/2008
Determinació qualitativa segons norma UNE 103202/95
Data d'assaig: 16-12-09 pH de la suspensió: 6,6 Resultat: NEGATIU
RESULTATS
Contingut en sulfats solubles de quantitat analitzada (% SO42+): < 0,06
Contingut sulfats solubles respecte mostra original (% SO42+): < 0,06
Equivalències del resultat respecte de la mostra total:
Expressat en SO3- : < 0,05 %
Expressat en CaSO4 · 2H2O: < 0,13 %
Expressat en mg SO42- per kg sòl sec: < 600
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11236 / m-3
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-1 a 11,8 m
Data de recepció: 15/12/2009 Origen: Portada pel peticionari
Tipus de mostra: SPT
Referència donada pel tractament en el nostre laboratori: NO5000/3
Descripció de la mostra:
Treballs sol·licitats i realitzats:  
X
OBSERVACIONS: Cops de clava: (Donat pel peticionari)
Els càlculs i actes presents han estat realitzades amb el programa de càlcul i software elaborat integrament per 
TERRES LCT,SLL en revisió nº 7
Data d'emissió de l'informe: 17/12/2009
Signatari
Josep Maria Tella Ros Xavier Font Ozerans
Director del Laboratori Cap del Laboratori
Laboratori Acreditat per DGAP, Resolució de 7 de setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL), assaigs bàsics.
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, Resolució de 2 d' abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL),  assaigs complementaris de resistència i deformació de roques.
0101 CENTRO CATALAN DE GEOTÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        
CIF: B-62488515
Resultats dels assaigs:
Determinació del contingut en sulfats solubles segons UNE 83956/2008 i UNE103202/95
Argila gris fosc molt humida, d'aspecte plàstic.
16+18+21+24
Tots els resultats queden registrats en aquest únic full
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/4 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11236 / m-4
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-2 a 3,6 m
Data de recepció: 15/12/2009 Origen: Portada pel peticionari
Tipus de mostra: SPT
Referència donada pel tractament en el nostre laboratori: NO5000/4
Descripció de la mostra:




Classificació USCS - Casagrande:
Classificació HRB (Índex de grup):
OBSERVACIONS: Cops de clava: (Donat pel peticionari)
Els càlculs i actes presents han estat realitzades amb el programa de càlcul i software elaborat integrament per 
TERRES LCT,SLL en revisió nº 7
Data d'emissió de l'informe: 17/12/2009
Signatari
Josep Mar
Director del Laboratori Cap del Laboratori
Argila marró humida, amb abundants fragments de conquilles de gasteròpodes. 
4+5+6+7
A-6 (9,9)
Queden refectits en el full següent de l'informe.
CL
Resultats dels assaigs:
Determinació del contingut en sulfats solubles segons UNE 83956/2008 i UNE103202/95
0101 CENTRO CATALAN DE GEOTÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        
CIF: B-62488515
Passa sedàs UNE 0,08 segons UNE 103101/95
Determinació dels límits líquid i plàstic segons UNE 103103/94 i UNE 103104/93
Laboratori Acreditat per DGAP, Resolució de 7 de setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL), assaigs bàsics.
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, Resolució de 2 d' abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL),  assaigs complementaris de resistència i deformació de roques.
ia Tella Ros Xavier Font Ozerans
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 2 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9500/4 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 ASSAIG GRANULOMETRIC PASSA UNE 0,08           UNE 103101/95
Data de realització de l'assaig: 16/12/09
        RESULTAT Tamís UNE 0,08
% passa 92,7
ASSAIGS DE PLASTICITAT:                    LÍMITS D'ATTERBERG
LIMIT LÍQUID        UNE 103103/94                              LIMIT PLÀSTIC        UNE 103104/94
Data de realització de l'assaig: 16-12-09
LIMIT LÍQUID Nº de cops 29 25 LIMIT PLÀSTIC T+S+A (g) 30,35 30,44
T+S+A (g) 20,32 22,08 T+S (g) 28,05 28,13
T+S (g) 17,46 18,59 T (g) 17,93 17,85
T (g) 9,61 9,32 Sòl (g) 10,12 10,28
Sòl (g) 7,85 9,27 Aigua (g) 2,30 2,31
Aigua (g) 2,86 3,49 Humitat (%) 22,7 22,5
Humitat (%) 36,4 37,6











































ASSAIGS DE CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES D'UN SÒL         UNE103202/95 i UNE 83963/2008
Determinació qualitativa segons norma UNE 103202/95
Data d'assaig: 16-12-09 pH de la suspensió: 7,2 Resultat: NEGATIU
RESULTATS
Contingut en sulfats solubles de quantitat analitzada (% SO42+): < 0,06
Contingut sulfats solubles respecte mostra original (% SO42+): < 0,06
Equivalències del resultat respecte de la mostra total:
Expressat en SO3- : < 0,05 %
Expressat en CaSO4 · 2H2O: < 0,13 %
Expressat en mg SO42- per kg sòl sec: < 600
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 1 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9739/1 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
Dades del peticionari:
Identificació de la mostra donada pel peticionari: 11515/m-1
Referència donada pel peticionari: Barcelona
Altres referències de la mostra: S-1 a 12,0 m
Data de recepció: 16/03/2010 Origen: Portada pel peticionari
Tipus de mostra: SPT
Referència donada pel tractament en el nostre laboratori: NO9739/1
Descripció de la mostra:




Classificació USCS - Casagrande:
Classificació HRB (Índex de grup):
OBSERVACIONS: Cops de clava: (Donat pel peticionari)
Els càlculs i actes presents han estat realitzades amb el programa de càlcul i software elaborat integrament per 
TERRES LCT,SLL en revisió nº 7
Data d'emissió de l'informe: 19/03/2010
Signatari
Josep Maria Tella Ros Xavier Font Ozerans
Director del Laboratori Cap del Laboratori
Argila gris verdosa, plàstica i humida.
11+11+13+18
A-7-6 (19)
Queden refectits en el full següent de l'informe.
CH
Resultats dels assaigs:
Determinació del contingut en sulfats solubles segons UNE 83956/2008 i UNE103202/95
0101 CENTRO CATALAN DE GEOTÉCNIA, S.L.     C/ Bertrán 39, baixos 1ª     08023 - Barcelona      Tf: 93 253 17 88        
CIF: B-62488515
Passa sedàs UNE 0,08 segons UNE 103101/95
Determinació dels límits líquid i plàstic segons UNE 103103/94 i UNE 103104/93
Laboratori Acreditat per DGAP, Resolució de 7 de setembre de 2005 (Ref.06046GTL05(B) 
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL), assaigs bàsics.
Laboratori Acreditat per DGQEiRH, Resolució de 2 d' abril de 2009 (Ref.06046GTL05(B+C)
Ambit d'assaigs de laboratori de geotècnia (GTL),  assaigs complementaris de resistència i deformació de roques.
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
 Aquest document consta de 2 pàgines inclosa la present, enumerades de l'1 al 2.  
La reproducció d'aquest document sols esta autoritzada si es fa en la seva totalitat i amb la conformitat del laboratori.  
Els resultats reflectits en aquest informe es refereixen única i exclusivament a la mostra indicada i assajada pel laboratori 
segons la norma relacionada o condicions d'assaig demanada. 
Pàgina 2 de 2    INFORME D'ASSAIG 
                      Segons Norma UNE 66803/89 Identificació de l’informe:  NO9739/1 
TERRES Laboratori de Ciències de la Terra, S.L.L. 
C/  Gomis, nº 33 – local 7E        08760 - MARTORELL Tf. i Fax: 93 776 59 41 CIF: B-62786371
 ASSAIG GRANULOMETRIC PASSA UNE 0,08           UNE 103101/95
Data de realització de l'assaig: 17/03/10
        RESULTAT Tamís UNE 0,08
% passa 89,4
ASSAIGS DE PLASTICITAT:                    LÍMITS D'ATTERBERG
LIMIT LÍQUID        UNE 103103/94                              LIMIT PLÀSTIC        UNE 103104/94
Data de realització de l'assaig: 17-03-10
LIMIT LÍQUID Nº de cops 35 16 LIMIT PLÀSTIC T+S+A (g) 21,45 22,26
T+S+A (g) 14,28 15,11 T+S (g) 20,77 21,43
T+S (g) 11,81 12,20 T (g) 17,81 17,84
T (g) 7,31 7,26 Sòl (g) 2,96 3,59
Sòl (g) 4,50 4,94 Aigua (g) 0,68 0,83
Aigua (g) 2,47 2,91 Humitat (%) 23,0 23,1
Humitat (%) 54,9 58,9











































ASSAIGS DE CONTINGUT EN SULFATS SOLUBLES D'UN SÒL         UNE103202/95 i UNE 83963/2008
Determinació qualitativa segons norma UNE 103202/95
Data d'assaig: 17-03-10 pH de la suspensió: 7,1 Resultat: NEGATIU
RESULTATS
Contingut en sulfats solubles de quantitat analitzada (% SO42+): < 0,06
Contingut sulfats solubles respecte mostra original (% SO42+): < 0,06
Equivalències del resultat respecte de la mostra total:
Expressat en SO3- : < 0,05 %
Expressat en CaSO4 · 2H2O: < 0,13 %
Expressat en mg SO42- per kg sòl sec: < 600
Nº col·legiat 4897
Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya

















































Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya















































Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
























































Col·legiat TEODORO GONZALEZ LOPEZ
Data 30/04/2010 El Secretari,Foli: 00810
Núm: 051000810
Amb assegurança resp. civil
VISAT
Il·lustre Col·legi Oficial de Geòlegs
Catalunya
Diseño, análisis y proyecto ejecutivo de estructura para la construcción de 










































































































































9 AULES 45.50m2 408.26


























































































9 AULES 45.50m2 408.26

















L'Arquitecte L'EnginyerEquip Arquitectura Pich-Aguilera
Eduardo RomeroFelipe Pich-Aguilera Baurier
L'Arquitecte L'EnginyerEquip Arquitectura Pich-Aguilera



































L'Arquitecte L'EnginyerEquip Arquitectura Pich-Aguilera




























L'Arquitecte L'EnginyerEquip Arquitectura Pich-Aguilera
Eduardo RomeroFelipe Pich-Aguilera Baurier
